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RESUMO 
 
O objetivo desse trabalho é determinar os componentes do balanço de energia nas bacias hidrográficas 
dos rios Cachoeira e Atibainha a montante dos reservatórios do Sistema Cantareira, localizado entre o 
sul do Estado de Minas Gerais e noroeste do Estado de São Paulo. Essas bacias possuem áreas de 
relevo montanhoso, cujo ecossistema é de Floresta Ombrófila densa pertencentes ao bioma mata 
atlântica.  Estes rios contribuem para o fornecimento de água para o Sistema Cantareira, um dos 
maiores produtores de água do mundo, responsável pelo abastecimento de água de metade da 
população da região metropolitana de São Paulo (RMSP), considerada a maior do país. A junção dos 
rios Cachoeira e Atibainha formam o rio Atibaia, que fornece água para 95% do município de 
Campinas, onde se concentram importantes pólos de pesquisa científica do Brasil. A importância 
desses rios para o fornecimento de água e as mudanças de uso da terra que ocorreram ao longo dos 
anos em sua superfície, principalmente de vegetação nativa para áreas de pastagem e eucalipto, as 
tornam importantes áreas para a determinação dos componentes do balanço de energia. Para tal estudo, 
as ferramentas de sensoriamento remoto têm demonstrado bons resultados ao fornecer informações 
climáticas em diferentes escalas. Assim, para determinar os componentes do balanço de energia em 
escala regional e a um baixo custo, foram obtidas imagens do Land Remote Sensing Satellite (Landsat 
5 e 8) referentes aos dias 06/08/1986, 23/09/1992, 27/09/1999, 11/09/2005, 24/08/2010 e 12/09/2017, 
órbita/ponto 219/76. O modelo utilizado é o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
proposto por Bastiaanssen et al. (1995), tendo como uma das principais vantagens o uso de poucos 
dados de estações meteorológicas para calibração. Os efeitos topográficos também são considerados 
no processo do balanço de energia. Para isso, é utilizado o Modelo Digital de Elevação (MDE), sensor 
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), com resolução espacial de 30 metros disponibilizado 
pelo Serviço Geológico Americano (USGS). Informações como velocidade do vento e temperatura do 
ar foram obtidas em estações meteorologias localizadas próximo às bacias. Os resultados mostram que 
nas Bacias do Cachoeira e Atibainha,  entre 1986 a 2017 houve redução da classe vegetação florestal e 
aumento da classe silvicultura. Também foi observado nesse período aumento da temperatura da 
superfície e redução do índice de vegetação por diferença normalizada entre 1986 a 2010, exceto no 
ano de 2017, em que foi observado aumento. Os maiores valores de saldo de radiação foram 
observados nas classes água e cobertura de vegetação. Baixo valor de temperatura da superfície e 
valores mais elevados de índice de vegetação por diferença normalizada também foram observados 
nessas áreas, ocorrendo assim, um maior uso de energia incidente nos processos de fotossíntese. Os 
menores valores de saldo de radiação ocorreram nas áreas de solo exposto, onde o albedo e a 
temperatura da superfície são mais elevados e com baixo índice de vegetação. Os maiores valores de 
fluxo de calor no solo ocorreram nas áreas dos reservatórios Cachoeira e Atibainha e os menores 
valores nas áreas de vegetação densa. 
 
Palavras-chave: Clima, Landsat, Proteção ambiental, Terra – uso. 
 
 
 
  
ABSTRACT 
 
The objective of this work is to determine the components of the energy balance in the Cachoeira and 
Atibainha river basins upstream of the Cantareira System reservoirs, located between the south of the 
State of Minas Gerais and northwest of the State of São Paulo. These basins have areas of  
mountainous relief, whose ecosystem is of dense ombrophylous forest belonging to the Mata Atlântica 
biome. These rivers contribute to the Cantareira System, one of the largest water producers in the 
world, responsible for the water supply of half the population of the metropolitan region of São Paulo 
(RMSP), considered the largest in the country. The junction of the Cachoeira and Atibainha rivers 
form the Atibaia river, which supplies water to 95% of the city of Campinas, where important 
scientific research centers in Brazil are concentrated. The importance of these rivers to water supply 
and the land use changes that have occurred over the years on their surface, mainly from native 
vegetation to pasture and eucalyptus areas, make them important areas for the determination of energy 
balance components . For such a study, remote sensing tools have shown good results in providing 
climate information at different scales. Thus, to determine the components of the energy balance at a 
regional scale and at a low cost, images of the Land Remote Sensing Satellite (Landsat 5 and 8) were 
obtained from 08/06/1986, 09/23/1992, 09/27/1999, 09/11/2005, 08/24/2010 and 09/12/2017, orbit / 
point 219/76. The model used is the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) proposed 
by Bastiaanssen et al. (1995), with one of the main advantages being the use of few meteorological 
station data for calibration. Topographic effects are also considered in the energy balance process. For 
this, the Digital Elevation Model (MDE), Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) sensor, with a 
30-meter spatial resolution provided by the US Geological Survey (USGS), is used. Information such 
as wind speed and air temperature were obtained at meteorological stations located near the basins. 
The results show that in the Cachoeira and Atibainha basins, between 1986 and 2017 there was a 
reduction of the forest vegetation class and an increase in the silviculture class. Also during this 
period, an increase in surface temperature and reduction of vegetation index by normalized difference 
between 1986 and 2010 were observed, except in 2017, when an increase was observed. The highest 
values of radiation balance were observed in the water and vegetation cover classes. Low value of 
surface temperature and higher values of vegetation index by normalized difference were also 
observed in these areas, thus, occurring a greater use of energy incident in the processes of 
photosynthesis. The lowest values of radiation balance occurred in the areas of exposed soil, where 
albedo and surface temperature are higher and with low vegetation index. The highest values of soil 
heat flux occurred in the areas of Cachoeira and Atibainha reservoirs and the lowest values in areas of 
dense vegetation. 
 
Keywords: Climate, Landsat, Environmental protection, Land use. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A explosão demográfica, juntamente com a expansão de diferentes atividades 
econômicas tem demandado alto crescimento de fornecimento de água e redução da 
vegetação natural. A superfície de muitas bacias hidrográficas tiveram suas áreas naturais 
convertidas, tanto para ocupação urbana, como também para diferentes cultivos agrícolas, 
demandando um alto fornecimento de água para abastecer diversos setores da economia e 
atender a população (DEAN, 2002; TUCCI, 2006). 
As bacias hidrográficas dos rios Cachoeira e Atibainha contribuem para o 
fornecimento de água para a cidade de Campinas e metade da população da Região 
Metropolitana de São Paulo (RMSP), considerada a maior do país (EMPRESA PAULISTA 
DE PLANEJAMENTO METROPOLITANO, 2018). 
A importância dessas bacias também se destaca pelas transformações dos tipos de 
uso e cobertura das terras em sua superfície. Por se localizar próximo à RMSP, suas áreas 
passaram a ser importantes fornecedoras de madeira para abastecimento de estabelecimentos 
comerciais, com predomínio da monocultura de eucalipto (PEREIRA, 2012). 
Outro tipo de uso da terra que se destaca nas bacias é o predomínio de áreas de 
pastagens, atividade que teve inicio após a crise cafeeira e predominou na região devido a 
suas características morfométricas (WHATELY e CUNHA, 2007). 
Essas transformações na superfície das bacias hidrográficas podem  alterar os 
componentes do balanço de energia, como albedo e temperatura. Dependendo do grau de 
alteração, pode haver impactos na qualidade da água, nos habitats e em diversos serviços 
ecossistêmicos prestados pelas bacias. 
As bacias Cachoeira e Atibainha são importantes, tanto pela contribuição no 
fornecimento de água para a RMSP e Campinas, como também, devido aos processos de 
conversão de uso e cobertura das terras, principalmente de vegetação nativa para áreas de 
pastagem e eucalipto.  
Para obter informações da relação entre os componentes do balanço de energia 
com a superfície, em escala regional e em diferentes períodos, tem-se utilizado técnicas de 
sensoriamento remoto. Essas técnicas possibilitam um melhor entendimento espacial dos 
padrões da vegetação e dos fluxos de energia, considerado um método muito viável e 
promissor (ALLEN et al., 2011; MU et al., 2011).  
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Informações da superfície como albedo, temperatura e índices de vegetação, 
obtidas por meio de sensores instalados nos satélites, podem ser espacializadas e quantificadas 
(JENSEN, 2011 LIU, 2015), sendo uma opção de baixo custo e que podem ser analisadas 
juntamente com informações “in loco” (ALLEN et al., 2002; SILVA e BEZERRA, 2008).  
Áreas com escassez de estações meteorológicas podem inviabilizar estudos de 
maior profundidade. Para sanar tais dificuldades, foram elaborados, ao longo dos anos, 
diferentes modelos que pudessem fornecer informações o mais próximo possível da realidade 
e que demandassem poucos dados de superfície para calibração.  
O Surface Energy Balance Algorith for Land (SEBAL) é um modelo físico, 
elaborado por Bastiassen (1995), com resultados satisfatórios no Brasil e exterior. O modelo 
SEBAL foi validado para diferentes ecossistemas, apresentando resultados semelhantes aos 
obtidos “in loco”, sendo utilizado em muitos países e em diferentes regiões do Brasil. 
Diante do exposto, o presente trabalho tem, como proposta, determinar os 
componentes do balanço de energia, em diferentes uso e cobertura das terras, nas bacias dos 
rios Cachoeira e Atibainha por meio de imagens orbitais de satélite. 
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2. HIPÓTESE 
As mudanças no uso e cobertura da terra nas bacias hidrográficas Cachoeira e Atibainha 
ocasionaram alterações nos componentes do balanço de energia no período 1986 - 2017. 
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3. OBJETIVOS 
 
Objetivo Geral 
 Determinar os componentes do balanço de energia nas bacias 
hidrográficas dos rios Cachoeira e Atibainha (Sistema Cantareira), por 
meio de imagens orbitais de satélite, para cada uso e cobertura das terras 
observadas no período de 1986 a 2017. 
 
 
Objetivos específicos 
 Realizar a caracterização morfométrica da área de estudo por meio do 
Shutlle Radar Topographic Mission (SRTM); 
 
 Elaborar mapas temáticos dos componentes do balanço de energia das 
bacias dos rios Cachoeira e Atibainha, por meio de imagens orbitais do 
Land Remote Sensing Satellite (Landsat 5 e 8); 
 
 Mapear o uso e cobertura das terras na área de estudo, e relacionar os 
resultados com os obtidos em cada componente do balanço de energia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
29 
 
 
4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
4.1. Importância na determinação do balanço de energia em escala regional 
de bacia hidrográfica: Cachoeira e Atibainha  
 
4.1.1. Reservatórios Cachoeira e Atibainha 
A demanda por fornecimento de água tem aumentado ao longo dos anos, sendo 
destinada para diferentes usos, como agricultura, indústria, energia elétrica, navegação e 
abastecimento humano, sendo os mananciais superficiais, como rios, lagos e reservatórios, os 
principais fornecedores de água (TUCCI, 2006). 
As pressões antrópicas nas superfícies das bacias hidrográficas têm aumentado, 
devido à necessidade de atender a alta demanda de fornecimento de água para os diferentes 
setores já citados. Essas pressões têm provocado alterações nos tipos de uso da terra, que, 
consequentemente, provoca alterações nos componentes do balanço de energia, como, por 
exemplo, redução da evapotranspiração, aumento do albedo e flutuações da temperatura 
(TUCCI, 2006). 
A cobertura vegetal presente na superfície das bacias possui contribuição 
importante na regulação do clima regional. As transformações no uso da terra e a redução 
dessa vegetação podem alterar os fluxos de energia e influenciar a qualidade e quantidade de 
diferentes serviços e as condições ambientais dos habitats (CULF et al., 1995; KVALEVAG, 
2010).  
Identificar os principais usos da terra e determinar os componentes do balanço de 
energia em bacias hidrográficas, que fornecem serviços importantes para grandes regiões, é 
muito relevante, pois, estas tendem a ser fortemente pressionadas para atender a demandas 
crescentes.  
As bacias hidrográficas dos rios Cachoeira e Atibainha são importantes 
fornecedoras de água para o abastecimento de metade da população da Região Metropolitana 
de São Paulo (RMC).  Elas estão localizadas ao sul do estado de Minas Gerais e noroeste do 
estado de São Paulo. 
 Por meio dos seus reservatórios (Figura 1), a água dos rios é encaminhada para o 
Sistema Cantareira, considerado um dos maiores produtores de água do mundo, sendo, em 
seguida, direcionadas para o abastecimento da RMSP (AGÊNCIA DAS BACIAS 
HIDROGRÁFICAS DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAÍ, 2013). 
O reservatório Cachoeira entrou em operação em novembro de 1974, possui 822 
metros de altitude, e fornece 5 mil l/s para o Cantareira. Suas águas seguem por gravidade 
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para o reservatório do Atibainha, que entrou em operação em fevereiro de 1975, possui 787 
metros de altitude e contribui com 4 mil l/s (WHATELY e CUNHA, 2007). 
 
 
Figura 1 - Hidrografia das bacias Cachoeira e Atibainha. 
      Organização: autora. 
 
Na Figura 2, é possível observar o percurso da água pelos reservatórios Cachoeira 
e Atibainha até serem encaminhadas para a estação de tratamento e abastecimento da cidade 
de São Paulo. 
As águas saem do reservatório Jaguari-Jacareí em Bragança Paulista e seguem por 
gravidade para o reservatório do Cachoeira em Piracaia. Em seguida, para o reservatório do 
Atibainha em Nazaré Paulista e encaminhado para o reservatório Paiva Castro na bacia do rio 
Juqueri. Depois, segue para a estação elevatória de Santa Inês na Serra da Cantareira, onde é 
utilizado um sistema de bombeamento que leva a água até o reservatório Águas Claras, onde 
irá regular a vazão e será encaminhada para a estação de tratamento de água do Guaraú (ETA 
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Guaraú), onde é feita a distribuição à população (AGÊNCIA DAS BACIAS 
HIDROGRÁFICAS DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAÍ, 2013). 
 
Figura 2 - Percurso da água dos reservatórios dos rios Cachoeira e Atibainha até a RMSP. 
 Fonte: Agência das bacias hidrográficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí (2013).  
 Adaptado pela autora.  
 
A RMSP foi criada em 1973 e concentra, atualmente, 39 municípios com uma 
população estimada em cerca de 21,4 milhões de habitantes. A região se destaca pela presença 
de importantes complexos industriais, comerciais e financeiros, tornando-se o maior pólo de 
riqueza do país, responsável por 17,63% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional em 2015 
(EMPRESA PAULISTA DE PLANEJAMENTO METROPOLITANO, 2018). 
A RMSP está inserida na Bacia do Alto Tietê, sendo os principais tributários os 
rios Pinheiros e Tamanduateí. A intensificação desordenada da expansão urbana na região, 
sem um devido planejamento ambiental, ocasionou na degradação das águas, tornando 
poluídos seus mananciais de abastecimento (TUCCI, 2006). 
A poluição de rios tem acontecido em muitos outros lugares. Estudos realizados 
pela Fundação SOS Mata Atlântica, sobre o índice de qualidade da água (IQA) nos rios da 
Mata Atlântica no Ciclo 2017 (março de 2016 a fevereiro de 2017) (Tabela 1), apresentou que 
apenas 2,5% dos 240 pontos analisados apresentou boa qualidade.  
Em comparação com outros anos de estudo, a Fundação SOS Mata Atlântica 
destaca que os trechos dos rios e corpos d’água localizados em áreas protegidas, com presença 
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de mata nativa e boas condições de saneamento básico, foram as que mais apresentaram 
melhoria nos indicadores de qualidade da água. 
 
Tabela 1 - Dados gerais de IQA nos rios da Mata Atlântica. 
Ciclo 2017  
Índices Pontos monitorados % 
Ótima 0 0 
Boa 6 2,5 
Regular 168 70 
Ruim 63 26,3 
Péssima 3 1,2 
Total 240 100 
                           Fonte: Fundação SOS Mata Atlântica. 
                                      Organização: autora. 
 
Além da contaminação causada pela intensificação da urbanização nas bacias 
hidrográficas, outro ponto que também pode contribuir para a má qualidade da água são as 
alterações dos componentes do balanço de energia. 
Como já visto anteriormente, alterações nos componentes do balanço de energia 
podem influenciar os processos químicos e biológicos, causando impacto na qualidade da 
água e nos diferentes serviços prestados pelas bacias hidrográficas. 
Devido à baixa qualidade da água para abastecimento da RMSP, houve a 
necessidade de demandar água de outros mananciais (TUCCI, 2006). Os atuais sistemas 
produtores de água responsáveis pelo abastecimento da RMSP são o Cantareira, 
Guarapiranga, Alto Tietê, Rio Grande, Rio Claro, Alto Cotia e Baixo Cotia, totalizando a 
produção de 73,5 m³/s, sendo que o Sistema Cantareira é o principal fornecedor com 
aproximadamente 45% desta produção, atendendo, assim, cerca de 9 milhões de usuários 
(AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS – ANA, 2018). 
Outra característica importante no fornecimento de água dos rios Cachoeira e 
Atibainha ocorre por meio da junção de seus rios na cidade de Bom Jesus dos Perdões, 
formando o rio Atibaia, responsável por abastecer 95% da cidade de Campinas, outro 
importante pólo tecnológico do estado de São Paulo (SOCIEDADE DE ABASTECIMENTO 
DE ÁGUA E SANEAMENTO, 2018).  
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Com isso, percebe-se a importância da conservação dos rios Cachoeira e 
Atibainha para o fornecimento de água a diferentes setores da economia e para o 
abastecimento da população.  
 
4.1.2. Transformações do uso e cobertura da terra nas bacias dos rios 
Cachoeira e Atibainha 
Além da importância do fornecimento de água para dois pólos importantes do país 
(Campinas e RMSP), as bacias dos rios Cachoeira e Atibainha também se destacam como 
importantes locais de estudo sobre o balanço de energia devido ao histórico das 
transformações de uso e cobertura da terra que ocorreram em sua superfície. 
Estão inseridos, na área de abrangência da bacia hidrográfica do rio Cachoeira, os 
municípios de Camanducaia, Joanópolis e Piracaia (Tabela 2). Na bacia do rio Atibainha, 
encontram-se inseridos os municípios de Nazaré Paulista e Piracaia (Tabela 3). 
         
      Tabela 2 - Área dos municípios inseridos na bacia hidrográfica do rio Cachoeira. 
Bacia do Cachoeira 
Município UF Área 
(ha) 
Em relação à área 
total da bacia (%) 
Em relação à área total 
do município (%) 
Camanducaia MG 4.372 11,2 8,3 
Joanópolis SP 25.387,5 64,8 68,4 
Piracaia SP 9.407,8 24 24 
      Fonte: Whately e Cunha, 2007. 
      Organização: autora 
 
     Tabela 3 - Área dos municípios inseridos na bacia hidrográfica do rio Atibainha. 
Bacia do Atibainha 
Município UF 
Área 
(ha) 
Em relação à área total 
da bacia (%) 
Em relação à área total do 
município (%) 
Nazaré 
Paulista 
SP 19.923,9 63,3 61,8 
Piracaia SP 11.553 36,7 29,5 
     Fonte: Whately e Cunha, 2007. 
     Organização: autora. 
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De acordo com os dados municipais do Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE) (Tabela 4), o município de Piracaia continha o maior número populacional 
no censo de 2010, chegando a 25.116 habitantes. A estimativa para 2017 é que Piracaia 
tivesse uma população estimada de 26.991 habitantes. Joanópolis apresentou o menor número, 
com 11.768 habitantes em 2010 e estimativa de 12.947 para 2017. 
Em relação à arborização de vias públicas, o município de Joanópolis apresentou 
maior porcentagem em 2010, com 66,8%, seguido de Nazaré Paulista com 60,2%, 
Camanducaia com 36,5% e, por último, Piracaia, com 27,9%. 
 
Tabela 4 - Informações sobre população, economia e arborização dos municípios inseridos nas bacias 
hidrográficas dos rios Cachoeira e Atibainha. 
Dados 
Nazaré 
Paulista 
Piracaia Joanópolis Camanducaia 
População estimada 2017 18.121 26.991 12.947 22.057 
População Censo 2010 16.414 25.116 11.768 21.080 
Densidade Demográfica 2010 
(hab/km
2
) 
50,31 65,15 31,44 39,89 
PIB per capita 2015 (R$ ) 17.630,34 16.544,71 14.573,74 21.652,54 
Área da unidade 
territorial [2016] (km²) 
326,254 385,568 374,291 528,688 
Arborização de vias 
públicas [2010] (%) 
60,2 27,9 66,8 36,5 
Fonte dos dados: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE Cidades. 
Organização: autora. 
 
A vegetação original das bacias hidrográficas pertence ao ecossistema Floresta 
Ombrófila Densa inserido no Bioma Mata Atlântica 1 . A paisagem das bacias dos rios 
Cachoeira e Atibainha passou por processos de transformação ao longo dos anos. As 
primeiras atividades econômicas eram relacionadas ao setor agropecuário e plantios de café. 
O avanço das atividades do plantio de café no Brasil ocorreram partir de 1808  
nos estados do Rio de Janeiro, centro-sul de Minas Gerais e leste-nordeste de São Paulo, 
                                               
 
1 Para mais informações sobre formações florestais nativas e ecossistemas associados integrantes do Bioma Mata 
Atlântica consultar a Lei Nº 11.428, de 22 de dezembro de 2006 e decreto Nº 6.660, de 21 de novembro 2008. 
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devido à queda nas produções de cana-de-açúcar, ocupando, assim, áreas de vegetação natural 
(ROSS, 2009). 
Nas bacias dos rios Cachoeira e Atibainha também predominaram as plantações 
de café, porém, com a crise cafeeira em meados do século XX no país, houve a necessidade 
de se implantar uma nova atividade. 
Considerando as características de declividade da região e a rentabilidade 
agropecuária, o novo tipo de uso da terra que passou a predominar nas áreas das bacias foi a 
de pastagens. 
A partir de 1970, outras produções começaram a se destacar em diferentes estados 
do país, como a soja, milho e trigo. Também houve expansão das plantações homogêneas de 
pinheiros exóticos, principalmente eucaliptos, devido ao rápido crescimento, produtividade, 
diversidade de espécies e capacidade de adaptação (MORA e GARCIA, 2000). 
Com a industrialização e o avanço de práticas agrícolas, surgiram também as 
indústrias madeireiras (CÂMARA, 2005), intensificando, assim, o plantio de monoculturas 
em diferentes regiões. 
Nas bacias do Cachoeira e Atibainha não foi diferente. Além das pastagens, 
muitas áreas passaram a ser ocupadas por florestas homogêneas, sendo o eucalipto o plantio 
predominante. 
O eucalipto possui cerca de 600 espécies diferentes com diversidade de 
propriedades, sendo sua ocorrência natural na Austrália, exceto as espécies urophylla e E. 
deglupta. São árvores que podem ter características de florestas abertas, chegando a medir 
entre 10 e 25 metros, e árvores com características de florestas altas, medindo de 30 a 50 
metros, sendo as espécies mais utilizadas: E. grandis, E. camaldulensis, E. tereticomis, E. 
globulus, E. urophylla, E. viminalis, E. saligna, E. citriodora (MORA E GARCIA, 2000). 
Dados obtidos pelo IBGE sobre a área de eucalipto em cada município inserido 
nas bacias Cachoeira e Atibainha, referentes aos anos 2014, 2015 e 2016 (Gráfico 1), mostram 
que houve aumento da área ocupada por esse tipo de silvicultura. 
O principal aumento ocorreu em Joanópolis, estando com 4.400 ha em 2014, 
subindo para 13.000 ha em 2016. Nazaré Paulista também apresentou aumento de 4.115 ha 
em 2014 para 6.250 ha em 2016. Apenas Piracaia não apresentou aumento, estando com 
3.800 ha em 2014, reduzindo para 3.600 ha em 2015 e mantendo essa área em 2016. 
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 Gráfico 1 - Área de eucalipto por município inserido nas bacias hidrográficas Cachoeira e 
Atibainha referente aos anos 2014, 2015 e 2016. 
      Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE Cidades. 
      Organização: autora. 
 
Em relação à quantidade produzida de carvão vegetal de eucalipto (Gráfico 2), os 
municípios que apresentaram maior aumento foram Piracaia com 4.000t em 2014 e 10.500t 
em 2016, seguido de Nazaré Paulista com 3.684t em 2014 e 7.875t em 2016. 
 
 
Gráfico 2 - Quantidade produzida de carvão vegetal de eucalipto por município inserido nas 
bacias hidrográficas Cachoeira e Atibainha referente aos anos 2014, 2015 e 2016. 
             Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE Cidades. 
Organização: autora. 
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Estudos sobre o uso e cobertura das terras nas bacias do Cachoeira e Atibainha 
realizado por Pereira (2011), mostrou que  a produção de eucalipto, atende a grande demanda 
por lenha para estabelecimentos comerciais de pizzarias na cidade de São Paulo.  
Dados obtidos no IBGE Cidades, mostram que o maior aumento de produção de 
lenha de eucalipto (Gráfico 3), foi em Joanópolis, com 4.4000 m3 em 2014, chegando a 
325.000 m3 em 2016.  
O município de Piracaia apresentou redução na produção, tendo 65.500 m3 em 
2014, reduzindo para 15.000 m3 em 2016. 
 
 
Gráfico 3 - Quantidade produzida de lenha de eucalipto por município inserido nas bacias 
hidrográficas Cachoeira e Atibainha referente aos anos 2014, 2015 e 2016. 
             Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE Cidades. 
Organização: autora. 
 
Em relação à produção de madeira em tora de eucalipto (Gráfico 4), a maior 
produção foi em Joanópolis, com 32.800 m3 em 2014 e 339.000 em 2016. 
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Gráfico 4 - Quantidade produzida de madeira em tora de eucalipto por município inserido    
nas bacias hidrográficas Cachoeira e Atibainha referente aos anos 2014, 2015 e 2016. 
                Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE Cidades. 
   Organização: autora. 
 
A intensificação das produções de monoculturas de eucalipto e seu impacto no 
meio ambiente tem sido tema de discussão por pesquisadores e instituições ambientais. Para 
Vital (2007), o eucalipto está presente em vários países, e para diversas finalidades, sendo que 
os impactos ambientais ocasionados podem variar, não sendo o mesmo para todos os lugares.  
Conforme é apresentado por ROSS (2009), uma boa alternativa econômico-
ecológica para as áreas de pastagens degradadas seria unir as atividades de florestas plantadas 
com monoculturas, consorciadas com florestas nativas secundárias. Isso contribuiria para a 
redução da emissão de carbono na atmosfera, podendo também reduzir a pressão de demanda 
de madeira no Bioma Amazônia. 
Sobre os tipos de usos da terra que predominam nas áreas das bacias Cachoeira e 
Atibainha, uma informação importante a se destacar é que elas não sofreram intensificação 
urbana em suas áreas, diferentemente de outras bacias, como por exemplo a do Alto Tietê. 
Estudos realizados por Pereira (2012) identificaram seis classes de uso da terra na 
bacia Cachoeira (Gráfico 5) e sete classes na bacia do Atibainha (Gráfico 6). 
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Gráfico 5 - Usos da terra na bacia hidrográfica Cachoeira referente aos anos 1988, 1993, 1996, 
2001 e 2008. 
             Fonte: Pereira, 2012.  
Organização: autora. 
 
Na bacia do Cachoeira, a maior área ocupada em 2008 foi da classe pastagem, 
seguido da silvicultura. Percebe-se uma redução na mata nativa no período de 1988 a 2008, 
enquanto que a classe silvicultura teve aumento. A classe água refere-se aos reservatórios e 
possui a menor área. 
Para a bacia do Atibainha (Gráfico 6), também foi identificada redução da 
vegetação nativa, estando com uma área de 103 km2 em 1988, reduzindo para 55 km2. 
Para essa mesma bacia, a classe silvicultura teve aumento, estando com 71 km2 
em 1998, aumentando sua área para 124 km2 em 2008. Na classe pastagem, não houve 
alterações significativas, estando com 64 km2 em 1988, chegando a 71 km2 em 2001 e 
reduzindo para 69 km2 em 2008. A diferença no uso da terra na bacia do Atibainha é a 
presença da classe mancha urbana, porém, não significativa, mantendo-se durante todo ano de 
estudo uma área de apenas 0,7 km2. 
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Gráfico 6 - Usos da terra na bacia hidrográfica Atibainha referente aos anos 1988, 1993, 1996, 
2001 e 2008. 
             Fonte: Pereira, 2012.  
Organização: autora. 
 
4.2. Balanço de energia da superfície  
O Sol emite radiação eletromagnética (REM) que se propaga em diferentes 
comprimentos de onda, que, ao interagir com a superfície terrestre, é capaz de influenciar 
diferentes processos, como o crescimento e desenvolvimento de plantas e regulação do clima.  
Antes de penetrar na superfície terrestre, a radiação eletromagnética (REM) 
interage com diferentes componentes presentes na atmosfera, sendo, partículas de aerossóis, 
vapor d´água e alguns elementos gasosos, como nitrogênio (78%), oxigênio (20,95%) e 
argônio (0,93%) (PEREIRA, et al 2007).  
Quanto maior for a concentração desses gases e aerossóis, menor será a 
transmissividade da atmosfera, que é definida como sendo a razão entre a radiação solar 
incidente na superfície e a radiação solar incidente no topo da atmosfera (ROUSE et al., 
1973).  Outras características, como distância entre o sol e a terra, elevação do sol e duração 
do dia, também podem influenciar na quantidade de radiação recebida no topo da atmosfera  
(LIU, 2015). 
A interação entre a radiação eletromagnética com os componentes presentes na 
atmosfera ocasiona em absorção e espalhamento da radiação eletromagnética (MENESES, 
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2012). A radiação espalhada é redirecionada, sendo uma parte retornada para o espaço e outra 
para a superfície, denominada de radiação difusa. Já a radiação que atinge diretamente a 
superfície é denominada de radiação direta (LIU, 2015).  
A soma de ambas as radiações (direta + difusa) é denominada de radiação solar 
global e são contabilizadas como ondas curtas, estando na faixa de 0,15 μm a 4,0 μm, sendo 
responsável por aquecer a superfície da terra  (SOUZA et al., 2008). 
Devido à interação com a atmosfera, apenas uma porcentagem da REM penetra na 
superfície terrestre, sendo a média de 47% do fluxo de radiação absorvido pelos materiais da 
superfície, 37% refletido por nuvens e pela atmosfera e 17% absorvido pela atmosfera. (OKE, 
1978).  
Ao interagir com a superfície, uma parte da radiação será absorvida e outra parte 
refletida, retornando para a atmosfera, no qual é contabilizada como perda de energia 
(MENDONÇA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). A energia refletida pela superfície (albedo) 
ocorre sazonalmente e de acordo com as propriedades físicas da superfície (TUCCI e 
MENDES, 2006).  
Em superfícies planas e sem cobertura vegetal, as características que podem 
influenciar nos valores do albedo estão relacionados a propriedades físicas, como cor e 
rugosidade. Já em superfícies com cobertura vegetal, algumas características que podem 
influenciar nos valores do albedo são espécie vegetal, fase do desenvolvimento, geometria da 
copa, índice de área foliar e estado de sanidade (VAREJÃO-SILVA, 2006). 
Quanto maior o valor do albedo, maior será também a capacidade do objeto 
refletir a radiação, ou seja, menor será a intensidade da absorção (MENDONÇA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007).  
A energia que é absorvida pela superfície provoca aquecimento, fazendo com que 
os objetos que apresentarem temperatura superior a zero absoluto (–273,15ºC) tenham 
movimentação aleatória das partículas dos átomos e das moléculas. O encontro dessas 
partículas fará com que a superfície emita radiação térmica em direção à atmosfera, sendo 
contabilizada como radiação de onda longa (JENSEN, 2011; MENESES, 2012).  
Objetos que absorvem mais energia também são os que emitem mais energia 
térmica, ou seja, uma maior emissividade, e pode variar conforme as características de cada 
objeto da superfície, como cor, composição química, umidade, rugosidade, entre outros. Um 
exemplo de alta emissividade são os corpos d’água, com valores próximos de 1. Isso ocorre 
devido à alta absorção na região do infravermelho e pouca refletância na região do visível 
(BAPTISTA, 2012). 
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O balanço de ondas curtas (ganhos – fluxos descendentes) e ondas longas (perdas 
– fluxos ascendentes) resultam no saldo de radiação da superfície. As ondas curtas são 
contabilizadas pela radiação global e a radiação infravermelha emitida da atmosfera para a 
superfície. Já as ondas longas, são contabilizadas pela radiação refletida e a emitida pela 
superfície terrestre (VAREJÃO-SILVA, 2006). 
O resultado do saldo de radiação da superfície será a energia captada ou utilizada 
por ela. Na superfície, a energia que resta, ou seja, o saldo de radiação, será utilizado em 
processos físicos, como aquecimento do ar (H), solo (G) e evaporação (LE); bio-físicos, como 
a transpiração (LE), e processos bio-químicos, como a fotossíntese (F).  A quantificação de 
todas essas componentes resulta no balanço de energia da superfície. 
Na Figura 3 é ilustrado o balanço de energia em uma superfície com presença de 
vegetação conforme apresentado por Pereira (2007), onde os componentes analisados são 
irradiância solar global (Qg), irradiância solar refletida (r.Qg), emissão de radiação pela 
superfície (Qs), emissão de radiação pela atmosfera (Qa), fluxo convectivo de calor sensível 
(H), fluxo convectivo de calor latente (LE), fluxo por condução de calor no solo (G), fluxo 
advectivo de calor sensível (FH), fluxo advectivo de calor latente (FLE), armazenamento de 
calor sensível (∆H), armazenamento de calor latente (∆LE) e  fotossíntese (∆F).  
 
 
Figura 3 - Componentes do balanço de energia em superfície com cobertura vegetal. 
Fonte: Pereira, 2007. 
 
Considerando que a evaporação e a transpiração ocorrem simultaneamente e de 
forma indistinguível, e que o aproveitamento energético na fotossíntese é considerado menor 
que 3% do saldo de radiação, a equação de cômputo do balanço de energia pode ser 
simplificada (PEREIRA, et al 2007; LIU, 2015) conforme a equação 1. 
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       Rn ≈ H + LE + G                                                     (1) 
  
A distribuição das trocas de energia na superfície será determinada pelas 
características biofísicas do local, sendo que a vegetação tem importante contribuição no 
balanço de energia. 
A vegetação realiza absorção da radiação eletromagnética por parte dos pigmentos 
fotossintetizantes na região do visível (0,4 µm a 0,72 µm), denominada de Photosynthetic 
Active Radiation (PAR). No infravermelho próximo, a radiação eletromagnética é espalhada e 
varia conforme as características da estrutura interna das folhas (PONZONI, et al 2015). 
Superfícies cuja cobertura do solo é formada por altas quantidades de folhagens, 
como florestas, pastagens e culturas, tendem a contribuir para reduzir a radiação e a 
precipitação pluviométrica que chega na superfície do solo (LIU, 2015). 
As folhagens retêm água da chuva, que posteriormente será evaporada. Após o 
processo de evaporação, as plantas passam a retirar umidade do solo por meio de suas raízes e 
a transfere para o ambiente por meio da transpiração (TUCCI, 2006).  
A vegetação também influencia a temperatura do solo ao reduzir a amplitude de 
variação térmica diurna. No processo de transpiração, a energia solar é absorvida, liberando o 
vapor d’água pelos estômatos, mantendo assim a temperatura adequada para o seu 
desenvolvimento (LIU, 2015). 
A precipitação não interceptada pelas folhagens chega ao solo ao atravessar a 
vegetação ou por meio dos troncos. Ao atingir o solo, a água poderá escoar superficialmente 
ou infiltrar e ser encaminhada para os rios, o que dependerá de fatores como umidade e tipo 
do uso do solo. (TUCCI, 2006). 
Em relação às superfícies intensificadas por áreas urbanas, estas tornam-se 
impermeabilizadas, devido à estrutura das edificações, geometria e materiais utilizados na 
construção. Com isso, a temperatura dessas superfícies tende a aumentar, pois estes materiais 
absorvem maior quantidade de energia solar (ZELENÁKOVÁ, 2015). 
Pesquisa realizada por AHMED (2018), relacionando a variação da temperatura 
da superfície e mudanças de uso e cobertura das terras em Suez no Egito identificou pontos 
mais quentes nos distritos densamente povoados e fortemente industrial. 
Quanto maior for a absorção de radiação na superfície maior também será a 
emissão de radiação térmica. Esse processo gera calor e um aumento na temperatura da 
superfície (TUCCI, 2006). 
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Estudo realizado por Edmondson et al (2016) em Leicester na Inglaterra observou 
que a presença de árvores e arbustos em cidades pode contribuir para a minimização dos 
valores da temperatura da superfície. 
Já em corpos d’ água, devido à baixa inércia termal e à alta capacidade calorífica, 
seu aquecimento e resfriamento ocorre de forma mais lenta quando comparados às rochas e 
solos (LIU, 2015).   
Corpos d’ água refletem pouco na região do visível, enquanto que nos demais 
comprimentos de onda a absorção é quase que total. No visível, a refletância da água 
dependerá da sua turbidez. Quanto mais turbida a água maior será a refletância na região do 
visível. 
Alterações de temperatura das águas superficiais de lagos e reservatórios podem 
ocasionar em alteração do ritmo dos processos químicos e biológicos, impactando na 
qualidade da água, podendo ocasionar em aumento de custos para tratamento das águas, 
redução da biodiversidade aquática e conflitos relativos ao uso da água (AGÊNCIA 
NACIONAL DE ÁGUAS, 2016). 
Características do relevo, como altitude, orientação de vertente e declividade 
também influenciam os componentes do balanço de energia. Vertentes direcionadas para 
regiões com maior interação com a radiação solar tendem a ter temperaturas do solo mais 
elevadas, influenciando os processos de evapotranspiração (FU e RICH, 1999). 
Alterações no uso e cobertura das terras e características morfométricas criam 
condições específicas para as superfícies. Estudos que determinem o balanço de energia 
podem ser realizados em diferentes escalas, considerando os instrumentos de medição mais 
apropriados para a escala de trabalho. 
 
4.3. Sensoriamento remoto nas estimativas do saldo de radiação e dos fluxos 
de balanço de energia  
É possível obter dados do balanço de energia por meio de equipamentos com 
medições precisas, como por exemplo, radiômetros e torres micrometeorológicas, 
equipamentos de razão de Bowen ou eddy covariance (FRENCH et al., 2005). Porém, estes 
métodos demandam alto custo para implementação dos equipamentos e fornecem 
informações apenas em escala local, não representando áreas extensas, como por exemplo, 
escala regional de bacias hidrográficas (MACHADO et al., 2014). 
As imagens orbitais de satélites surgem como um método viável de estimar os 
componentes do saldo de radiação e dos fluxos de balanço de energia. Este método possui 
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custo reduzido e pode fornecer informações de áreas extensas e heterogêneas, em diferentes 
escalas temporais e espaciais (KALMAN et al, 2008; ALLEN et al., 2011). 
A energia emitida ou refletida por diferentes superfícies será captada pelo sensor 
dos satélites, e, com auxilio de técnicas de processamento digital de imagens, essa energia 
será transformada em informações que poderão ser quantificadas e espacializadas (JENSEN 
2011; LIU, 2015). 
A maioria dos sensores utilizados no sensoriamento remoto registra energia 
eletromagnética nos comprimentos de onda que estão nas faixas do visível, infravermelho e 
microondas, pois estas estão acima de 0,3 µm, que é a energia que chega na superfície 
terrestre (LIU, 2015). 
Essa característica dos sensores é fundamental nos estudos dos componentes do 
balanço de energia, como albedo, índice de vegetação e temperatura, entre outros.  
O componente índice de vegetação fornece informações sobre o comportamento 
espectral da vegetação fotossinteticamente ativa (ALVARENGA et al., 2014). Devido à 
presença da clorofila para realização da fotossíntese, a vegetação apresenta alta absorção da 
radiação solar no comprimento de onda do visível, sendo uma absorção mais fraca na região 
que caracteriza a sua cor. Já no infravermelho próximo (até 1,3µm), ocorre alta refletância, 
porque, nessa região, o que influencia a capacidade de refletir é a estrutura celular da 
vegetação (JENSEN, 2011; LIU, 2015; PONZONI, et al., 2015). 
Alguns dos índices de vegetação mais obtidos por imagens orbitais e que 
contribuem na determinação do balanço de energia são: índice de vegetação por diferença 
normalizada (NDVI), e índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI). 
O NDVI é um indicador da condição da vegetação e varia de -1 a 1, sendo os 
valores negativos representados por corpos dá água, e conforme os valores se aproximam de 
1, maior será a proporção e o vigor da vegetação verde. 
Contudo, os valores do NDVI sofrem influência do efeito espectral do solo, 
impactando o resultado final. Para solucionar esse problema, Huete (1988) desenvolveu o 
SAVI, que é um Índice de Vegetação Ajustado ao Solo. Esse índice utiliza uma constante “L” 
para o fator de ajuste com o substrato do dossel, amenizando assim os efeitos do solo, onde o 
valor de “L” é atribuído conforme as características da cobertura vegetal da área de estudo, 
sendo: L = 1 para pouca densidade de vegetação, L=0,5 para densidades intermediádias e L= 
0,25 para altas densidades (JENSEN, 2011; PONZONI, et al., 2015). 
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As respostas obtidas pelo sensor também dependem da densidade e orientação dos 
dosséis, desenvolvimento da planta, tipo de vegetação e a forma como os dosséis estão 
distribuídos no espaço (PONZONI, et al., 2015). 
A escolha do período em que as imagens são adquiridas também influenciam os 
resultados. Como estes índices de vegetação possuem alta relação com a disponibilidade 
hídrica, os maiores valores de NDVI são normalmente encontrados no período úmido, porém, 
muitas imagens de satélite sofrem o espalhamento não seletivo, que é quando a variação do 
diâmetro das partículas é maior que o comprimento de onda. Como o diâmetro das partículas 
de nuvens variam entre 2,0 a 30 µm, acabam por interferirem nos comprimentos de onda 
fornecidos pelas imagens orbitais (JENSEN, 2011, LIU, 2015). 
Com isso, a maior parte das imagens possíveis de serem trabalhadas, devido à 
baixa concentração de nuvens, estão disponíveis no período seco (ALVARENGA et al., 
2014). 
Ao se escolher o período de estudo, deve-se considerar também outros fatores, 
como a resolução temporal e espacial das imagens orbitais. Além disso, no cômputo do 
balanço de energia, é necessário que o satélite tenha sensores que captem informações na 
região do termal. Com os sensores termais é possível obter os valores de emissividade e, 
posteriormente, os de temperatura da superfície terrestre.  
Informações obtidas por imagens termais são influenciadas pela radiação, 
podendo suas informações variar temporalmente. Um exemplo é o grau de insolação em um 
mesmo objeto. As informações de uma imagem obtida em um dia de insolação mais fraca será 
diferente de uma imagem obtida em um dia com insolação mais forte, sem necessariamente 
ter havido alteração no objeto da superfície (BAPTISTA, 2012).  
Outro ponto importante a ser observado nos sensores termais são que eles não 
registram temperatura cinética verdadeira, mas sim temperatura radiante aparente do terreno. 
Para obter a temperatura da superfície é necessário determinar a relação entre a temperatura 
cinética com a temperatura aparente (BAPTISTA, 2012). 
Alguns dos satélites que possuem sensores termais e têm obtido bom desempenho 
nos estudos do balanço de energia são: sensor Advanced Very High Resolution Radiometer 
(AVHRR) do satélite da National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA), Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Land Remote Sensing Satellite 
(LANDSAT), e Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
(ASTER), entre outros (TASUMI et al., 2008; MU et al .,2011;  HANTSON et al., 2013). 
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Esses satélites possuem diferentes resoluções temporais e espaciais, cabendo ao 
pesquisador selecionar o mais adequado às características da área de estudo e ao tipo de 
informação que se pretende obter. 
Além das informações de imagens termais para o cômputo do balanço de energia, 
há também a necessidade de se considerar as características do relevo. Os componentes do 
balanço de energia apresentam respostas diferentes que podem variar conforme as 
características morfométricas da área a ser estudada, como por exemplo, o grau de 
luminosidade, altitude, declividade e orientação de vertente (PONZONI, et al 2015). 
As informações do relevo podem ser obtidas por meio de modelos digitais de 
elevação (MDE), sendo implementados juntamente com imagens termais nos modelos de 
balanço de energia, ou serem elaborados separadamente como complemento das análises dos 
resultados (JENSEN, 2011). 
Atualmente, os MDE têm sido produzidos principalmente por meio de imagens 
estereoscópicas de LIDAR (light detection and ranging), de medições por RADAR (radio 
detection and ranging), ou de imagens interferométricas de radares de abertura sintética 
(IFSAR). Ressalta-se que estes sistemas sensores emitem sua própria radiação 
eletromagnética (JENSEN, 2011). 
O Shutlle Radar Topographic Mission (SRTM), com resolução espacial de 30 
metros, possui levantamento por radar (banda X), com MDE derivado de interfometria, não 
sofrendo, portanto, influência significativa de parâmetros atmosféricos. 
No estudo realizado por Di Pace et al. (2008) sobre estimativa do saldo de 
radiação da superfície na região do Rio São Franscisco, por meio de sensoriamento remoto, 
foi acrescentado o modelo digital de elevação no modelo do saldo de radiação. O autor 
comparou resultados com e sem o uso do MDE, sendo identificadas variações nos valores de 
temperatura e albedo entre os dois processamentos, no qual foi destacada a importância da 
inserção de efeitos topográficos nas estimativas do saldo de radiação. 
Apesar das diversas vantagens do uso do sensoriamento remoto em diferentes 
temáticas, esta técnica também apresenta algumas limitações que devem ser consideradas, 
como por exemplo, os resultados podem ser superestimados devido à falta de dados obtidos 
em superfície para calibração (JENSEN, 2011). Outra limitação que pode ser encontrada é 
referente ao espalhamento atmosférico e a ruídos eletrônicos contidos nas imagens analógicas 
e digitais, causados pelas interferências atmosféricas (SILVA et al., 2005, LIU, 2015). 
A presença dos constituintes atmosféricos, como vapor da água, podem ocasionar 
interferências atmosféricas nos valores de refletância registrados pelo sensor. Nesse caso, o 
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sensor identifica tanto a radiação refletida pela superfície como pela atmosfera e os 
espalhamentos (TASUMI et al., 2008). 
Para corrigir tais erros, é necessária a realização de correções que exigem dados 
meteorológicos locais nem sempre estão disponíveis (SILVA et al., 2005).  
Estudos realizados por BERNARDO et al (2017) comparam diferentes métodos 
de correção atmosférica. Os resultados indicaram que não havia um método de correção que 
pudesse ser aplicado em todas as áreas de forma igual. Isso acontece porque, cada local possui 
características específicas. Além disso, a escassez de informações de superfície para 
calibração dos modelos poderia ocasionar imagens corrigidas erroneamente. 
As imagens orbitais de satélites, se utilizadas adequadamente, considerando suas 
potencialidades e limitações, podem contribuir para a determinação do balanço de energia. 
 
4.4. Aplicação do modelo Surface Energy Balance Algorithm for Land 
(SEBAL) 
Com o avanço dos estudos climáticos com base em dados de sensoriamento 
remoto, muitos métodos passaram a ser desenvolvidos para obter os componentes do saldo de 
radiação e os fluxos do balanço de energia em diferentes escalas. Estes modelos se 
diferenciam entre si, podendo ser físicos, empíricos ou híbridos (CUNHA et al., 2013). 
Os modelos físicos utilizam a temperatura de superfície no modelo de balanço de 
energia na superfície. Os empíricos/estatísticos utilizam índices de vegetação (IVs) e os 
híbridos unem informações de temperatura da superfície e dados de índices de vegetação.  
Alguns modelos que têm se destacado são: ALEXI (Atmosphere Land Exchange 
Inverse), SEBS (Surface Energy Balance System), S-SEBI (Simplified Surface Energy 
Balance Index), SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), METRIC (Mapping 
Evapotranspiration at High Spatial Resolution with Internalized), SAFER (Simple Algorithm 
for Evapotranspiration Retrieving) (ALLEN et al., 2002; ALLEN et al., 2007; CUNHA et al., 
2013).  
Contudo, um problema ainda encontrado é que muitos modelos necessitam de 
dados de superfície que, nem sempre, estão disponíveis. No Brasil, há grande escassez de 
estações de superfície para adquirir dados necessários na calibração dos modelos.  
A instalação das primeiras estações meteorológicas no Brasil ocorreram no século 
XIX, porém, somente no século XX, as estações tornaram-se mais distribuídas 
geograficamente, possibilitando um estudo mais detalhado do tempo e do clima 
(MENDONÇA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). 
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Dentre os países tropicais, o Brasil é um dos poucos que conseguiu elaborar um 
acervo de documentos de forma considerável a respeito das suas características atmosféricas e 
climáticas, sendo datados os primeiros trabalhos a partir do século XX (MENDONÇA e 
DANNI-OLIVEIRA, 2007). 
O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) é um modelo físico de 
uma camada que tem sido aplicado em estudos dos componentes do balanço de energia em 
vários países, possibilitando avaliar os diferentes componentes do balanço de energia em 
escala regional. 
Este algoritmo foi desenvolvido por Bastiaanssen (1995) e consiste em um 
método físico, processado por rotinas computacionais, que utiliza dados de imagem digital 
nas faixas do espectro da região visível, infravermelho próximo e termal, além de requerer 
poucos dados complementares de superfície para implementação no modelo, como por 
exemplo, velocidade do vento e temperatura do ar (BASTIAANSSEN, 2000. TASUMI et al. 
2008). 
As principais informações necessárias no modelo são albedo da superfície, 
emissividade, índices de vegetação, temperatura da superfície, saldo de radiação, fluxo de 
calor no solo, de calor sensível e latente 
O cômputo de Rn, H e G pelo algoritmo SEBAL é realizado  para cada pixel da 
imagem orbital do satélite. Informações do IAF e SAVI são utilizadas para estimar a 
emissividade da superfície. Já as informações do albedo, NDVI, temperatura de superfície e 
saldo de radiação são utilizadas para determinar o fluxo de calor do solo. 
O fluxo de calor sensível é obtido por meio da seleção de pixels “âncoras” em 
áreas secas e úmidas. O fluxo de calor latente é obtido como resíduo do balanço de energia, 
considerando o momento da passagem do satélite na área de interesse (BASTIAANSSEN, 
1995; BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN, 2002; ANDRADE, 2008; ANDRADE, 2014). 
A correção atmosférica do SEBAL é baseada em uma formulação tendo como 
parâmetros o albedo planetário (topo da atmosfera), albedo da atmosfera e transmissividade 
atmosférica (ALLEN et al., 2002; ANDRADE et al., 2010). 
Muitos países têm utilizado o SEBAL para estudos do saldo de radiação e balanço 
de energia em áreas agrícolas, ambientais e urbanas (SINGH et al., 2008; LONG e SINGH, 
2012). 
A realização de parametrização local das equações contribui para uma melhor 
precisão. No Brasil, o SEBAL foi calibrado e validado para vários lugares, como por 
exemplo, para as condições semiáridas (TEIXEIRA et al., 2009). 
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O algoritmo SEBAL tem sido aplicado em diversas pesquisas no Brasil, como na 
estimativa da produtividade da cana-de-açúcar (ANDRADE et al., 2014), na avaliação de 
parâmetros biofísicos do Pantanal (ANDRADE et al., 2012), em estudos relacionados ao 
balanço de energia e da evapotranspiração em plantios de eucalipto (MENEZES et al., 2011), 
na estimativa da evapotranspiração do cultivo de arroz irrigado na região do município de 
Paraíso do Sul – RS (SANTOS et al., 2010), e na estimativa da evapotranspiração na região 
do Cariri cearense e em parte da floresta da Chapada do Araripe (BEZERRA et al., 2008). Na 
maioria dos estudos, as estimativas obtidas foram comparadas com medições em campo 
gerando resultados satisfatórios. 
Silva et al. (2018) estimaram a evapotranspiração real (ETr) em escala regional 
utilizando o modelo SEBAL e imagens do satélite Landsat 8 - OLI/TIRS. O estudo foi 
realizado em áreas agrícolas irrigadas, vegetação nativa e áreas urbanas. Os resultados foram 
comparados com os obtidos pela equação de Penman Monteith e a margem de erro apresentou 
valores inferiores a 1,0 mm/dia. 
Conforme apresentado, o modelo SEBAL tem sido aplicado com resultados 
satisfatórios em estudos em escala regional, podendo ser uma opção para determinação do 
balanço de energia em escalas de bacias hidrográficas e com poucos dados de superfície. 
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5.  MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.1. Área de estudo 
O estudo foi realizado nas bacias hidrográficas dos rios Cachoeira (39.167 
hectares) e Atibainha (31.476 hectares), localizados ao sul do estado de Minas Gerais e a 
noroeste do estado de São Paulo (Figura 4). Em relação aos tipos de solo, estudos realizados 
por Pereira (2012) identificaram as classes de Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), seguidas 
do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). A classe Cambissolo Háplico (CX) foi identificada 
apenas na bacia do rio Cachoeira (Anexo 1). 
O clima predominante é o tropical de altitude (Cwa), com chuvas concentradas no 
verão e invernos secos, sendo o índice de pluviosidade influenciado pelas massas tropicais 
atlânticas (WHATELY & CUNHA, 2007; PEREIRA, 2012). 
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 Figura 4 - (A) Área das bacias hidrográficas dos rios Cachoeira e Atibainha com seus respectivos reservatórios, (B) Localização das bacias no Sistema  
Cantareira, (C) Municípios que estão inseridos na área das bacias, (D) Localização do Cachoeira e Atibainha nos estados de São Paulo e Minas Gerais.
53 
 
 
5.2. Caracterização morfométrica das bacias Cachoeira e Atibainha 
Para a caracterização morfométrica da área de estudo foi utilizado o modelo 
digital de elevação (MDEs) produzido pela missão Shutlle Radar Topographic Mission 
(SRTM) com resolução espacial de 30 metros, disponibilizado pelo United States Geological 
Survey  (USGS).  
As cenas obtidas foram analisadas para verificação de possíveis erros contidos nas 
imagens. Posteriormente, foi feito o mosaico das cenas, com reprojeção para o hemisfério sul 
e recorte da área de estudo. 
A caracterização morfométrica das bacias Cachoeira e Atibainha foram 
processados por meio do software ArcGIS. A base cartográfica de delimitação das bacias foi 
disponibilizada pelo Instituto SocioAmbiental (ISA). O ISA realizou estudos nas regiões das 
bacias Cachoeira e Atibainha, delimitando toda a área do Sistema Cantareira, cujos resultados 
foram publicados em relatório no ano de 2006. 
Na Figura 5, é apresentado o fluxograma das etapas realizadas para obtenção dos 
mapas morfométricos. 
 
Figura 5 - Fluxograma da caracterização morfométrica das bacias hidrográficas Cachoeira e Atibainha. 
Organização: autora. 
 
 Relevo Sombreado 
O mapa de relevo sombreado foi utilizado para identificar melhor os 
compartimentos do relevo, no qual foi possível determinar as faces com sombreamento. Para 
o procedimento, foi utilizado como dado de entrada o MDE SRTM 30m na ferramenta 
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Hillshade, disponibilizado na extensão Toolbox 3D Analyst Tools - Raster Surface do 
software Arcgis. A ferramenta Hillshade determinou os valores de iluminação para cada 
célula, conforme mencionado pelo Environmental Systems Research Institute – ESRI. 
O mapa final foi apresentado por meio de uma escala em tons de cinza, associados 
a números inteiros de 0 a 255. Quanto mais próximo do branco mais luminosa a área é, e 
quanto mais próximo do preto maior é o sombreamento. 
 
 Hipsometria 
Para a elaboração do mapa hipsométrico, foi utilizado o modelo digital de 
elevação (MDE) produzido pela missão Shutlle Radar Topographic Mission (SRTM) de 30 
metros. O MDE foi inserido no software Arcgis e, em seguida, calculado sua estatística por 
meio da ferramenta Input Raster Dataset. Esse processamento teve como objetivo calcular o 
intervalo mínimo/máximo dos valores de elevação, para que, em seguida, fosse possível 
determinar as amplitudes para reclassificação do MDE, por meio do ArcToolbox da 
ferramenta Reclass by ASCII File. 
Como resultado dos processamentos, foi obtido um “raster” hipsométrico a partir 
de uma representação discreta da elevação. Por fim, foi atribuído um padrão de cores RGB 
para o mapa, em que cores frias (verde) representam menores altitudes e cores quentes 
(vermelho) maiores altitudes do relevo. 
 
 Hipsometria sobreposto ao relevo sombreado 
Para obter o mapa hipsométrico com as feições do relevo sombreado, foi realizado 
um ajuste na sua transparência por meio da opção Display do Layer Properties da imagem. A 
transparência foi ajustada para 40%, em seguida foi sobreposta ao mapa do relevo sombreado 
(Figura 6). O resultado foi um mapa hipsométrico com as feições do relevo mais detalhado 
conforme mencionado pelo Environmental Systems Research Institute – ESRI, 2009. 
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Figura 6 - Representação da sobreposição do mapa hipsométrico ao relevo sombreado. 
Organização: autora. 
 
 Declividade 
A declividade foi obtida para analisar inclinação máxima da superfície tendo 
como dado de entrada o MDE SRTM 30m. Sua elaboração foi feita por meio da ferramenta 
slope disponibilizada na extensão Spatial Analyst Tolls – Surface do software Arcgis.  
A ferramenta Slope calcula a taxa máxima de alteração para cada célula em 
relação às oito células vizinhas mais próximas (janela 3 x 3), identificando, assim, a descida 
mais íngreme, conforme mencionado pelo Environmental Systems Research Institute - ESRI, 
2009 (Figura 7). 
 
a B c 
d E f 
g H i 
Figura 7 - Exemplo de janela 3x3 para obter o mapa de  declividade por meio da ferramenta slope. 
Adaptado de Environmental Systems Research Institute – ESRI, 2009. 
 
Para o presente trabalho, os resultados das classes de declividade foram 
apresentados em porcentagem, conforme definido pelo manual técnico de pedologia, ano 
2015, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (Tabela 5). 
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Tabela 5 - Classes de declividade conforme IBGE 2015. 
Classes de declividade Declividade (%) 
Plano 0 - 3% 
Suave Ondulado 3% - 8% 
Ondulado 8% - 20% 
Forte Ondulado 20% - 45% 
Montanhoso 45% - 75% 
Escarpado > 75% 
                                     Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 2015 
                                        Organização: autora 
 
 
 Declividade sobreposta ao relevo sombreado 
 Para obter o mapa de declividade com as feições do relevo sombreado foi 
realizado um ajuste de 40% na transparência do mapa de declividade por meio da opção 
Display do Layer Properties da imagem. Em seguida, o mapa declividade foi sobreposto ao 
mapa de relevo sombreado (Figura 8). O resultado foi um mapa de declividade com as feições 
do relevo mais detalhado, conforme mencionado pelo Environmental Systems Research 
Institute – ESRI, 2009. 
 
 
Figura 8 - Representação da sobreposição do mapa declividade ao relevo sombreado.  
            Organização: autora. 
 
 Orientação de Vertente 
O mapa orientação de vertente foi obtido por meio da ferramenta Aspect da 
extensão 3D Analyst do software Arcgis. Para identificar a orientação da declividade, essa 
ferramenta tem com base um algoritmo que analisa os valores de elevação. Para isso, foram 
utilizadas janelas (3 x 3) que também incorporam valores dos oito vizinhos da célula, similar 
ao apresentado na Figura 7 para o cálculo da declividade. 
O cômputo indica a direção da inclinação da célula, tendo como base a direção da 
bússola em que a superfície se encontra. Conforme mencionado pelo Environmental Systems 
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Research Institute – ESRI, este cálculo é apresentado em graus de 0 (ao norte) para 360 
(retornando novamente para o norte), medido no sentido horário (Figura 9), sendo os valores 
negativos (-1)  atribuídos às áreas planas. 
 
 
Figura 9 - Classes da orientação de vertente com suas respectivas cores. 
                        Fonte: Environmental Systems Research Institute – ESRI. 
 
O mapa de orientação de vertente tem 10 classes. As cores atribuídas ao mapa de 
orientação de vertente são as mesmas atribuídas à imagem resultante do processamento do 
Aspect, apresentada na Figura 9. 
 
 Transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha 
Foi realizado um transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha (Figura 10), com 
objetivo de analisar com maior detalhe as relações entre os mapas morfométricos, 
componentes do balanço de energia e uso e cobertura das terras.  
 
 
                      Figura 10 - Transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha 
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5.3. Caracterização pluviométrica 
Foram obtidas informações do total de precipitação pluviométrica referente aos 
seis meses anteriores a data de aquisição de cada imagem de satélite, com distância em torno 
de até 10 km das bacias hidrográficas Cachoeira e Atibainha (Figura 11). As informações 
foram obtidas por meio do sistema HidroWeb, da Agência Nacional de Águas (ANA) e do 
banco de dados hidrológicos do portal do Departamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE). 
 
 
 Figura 11 - Localização das estações pluviométricas selecionadas para obter o valor total 
de  precipitação pluviométrica nas bacias hidrográficas. 
             
As coordenadas e os dados do total pluviométrico obtido em cada estação 
(Tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11) foram importados para o software de informação geográfica 
ArcGIS. Após a inserção das informações no ambiente SIG, foi realizado por meio dos 
polígonos de Thiessen, a média ponderada do total pluviométrico nas bacias hidrográficas 
referente a cada ano.  
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Tabela 6 - Total pluviométrico obtido em cada estação referente ao mês de aquisição das imagens e seis meses anteriores no ano de 1986. 
      
Total Pluviométrica (mm) - 1986 
Município Prefixo Fonte Altitude Latitude Longitude Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Total 
Nazaré 
Paulista E3-099 DAEE 790 23° 11' 00'' 46° 24' 00'' 243,3 202,1 70,8 73,9 7,6 16,5 157,4 771,6 
Piracaia 2346094 ANA 790 23° 03' 08'' 46° 21' 55'' 178,3 148,7 53,8 115,5 4,1 14,3 142,3 657 
Joanópolis D3-054 DAEE 920 22° 55' 56'' 46° 16' 04'' 239,1 182,8 83,6 93,2 5,7 14,7 137,5 756,6 
Igaratá E3-242 DAEE 780 23° 12' 00'' 46° 09' 00'' 205,4 308,5 39,2 103,3 7,3 30,1 116,3 810,1 
 
Tabela 7 – Total pluviométrico obtido em cada estação referente ao mês de aquisição das imagens e seis meses anteriores no ano de 1992. 
      
Total Pluviométrica (mm) - 1992 
Município Prefixo Fonte Altitude Latitude Longitude Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Total 
Nazaré 
Paulista E3-099 DAEE 790 23° 11' 00'' 46° 24' 00'' 
131,8 82,3 59,4 3,1 25,2 28,7 159,3 
489,8 
Piracaia 2346094 ANA 790 23° 03' 08'' 46° 21' 55'' 160,0 65,0 94,0 0 37 34 18,6 408,6 
Joanópolis D3-054 DAEE 920 22° 55' 56'' 46° 16' 04'' 135,5 102,9 114,3 1 53,4 25,2 139 571,3 
Igaratá E3-242 DAEE 780 23° 12' 00'' 46° 09' 00'' 181,5 58,6 88,8 2,4 59,4 37,7 157,3 585,7 
 
Tabela 8 - Total pluviométrico obtido em cada estação referente ao mês de aquisição das imagens e seis meses anteriores no ano de 1999. 
      
Total Pluviométrica (mm) - 1999 
Município Prefixo Fonte Altitude Latitude Longitude Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Total 
Nazaré 
Paulista E3-099 DAEE 790 23° 11' 00'' 46° 24' 00'' 
123,2 70,4 54,7 88,1 12,2 3,4 72,1 
424,1 
Piracaia 2346094 ANA 790 23° 03' 08'' 46° 21' 55'' 124,5 37,5 25,0 57,7 0,7 0 82,6 328 
Joanópolis D3-054 DAEE 920 22° 55' 56'' 46° 16' 04'' 150,8 35,9 39,1 72,7 12,9 1,3 66,7 379,4 
Igaratá E3-242 DAEE 780 23° 12' 00'' 46° 09' 00'' 99,6 62,4 38,8 80,2 20,4 2 78 381,4 
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Tabela 9 - Total pluviométrico obtido em cada estação referente ao mês de aquisição das imagens e seis meses anteriores no ano de 2005. 
      
Total Pluviométrica (mm) - 2005 
Município Prefixo Fonte Altitude Latitude Longitude Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Total 
Nazaré 
Paulista E3-099 DAEE 790 23° 11' 00'' 46° 24' 00'' 
232,1 15,5 115,3 32,9 26 14,6 94,1 
530,5 
Piracaia 2346094 ANA 790 23° 03' 08'' 46° 21' 55'' 181,7 43,4 105,7 56,9 29,7 7,3 106,5 531,2 
Joanópolis D3-054 DAEE 920 22° 55' 56'' 46° 16' 04'' 220,8 55,1 155,7 36,1 26,6 21,9 106,9 623,1 
Igaratá E3-242 DAEE 780 23° 12' 00'' 46° 09' 00'' 135,6 56,9 90,3 27 18,3 11 204 543,1 
 
Tabela 10 - Total pluviométrico obtido em cada estação referente ao mês de aquisição das imagens e seis meses anteriores no ano de 2010. 
      
Total Pluviométrica (mm) - 2010 
Município Prefixo Fonte Altitude Latitude Longitude Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Total 
Nazaré 
Paulista E3-099 DAEE 790 23° 11' 00'' 46° 24' 00'' 
143,5 193,9 65,1 28,2 18,6 111,3 1,7 
562,3 
Piracaia 2346094 ANA 790 23° 03' 08'' 46° 21' 55'' 218 137,8 79,5 31,0 5,6 151,6 21,7 645,2 
Joanópolis D3-054 DAEE 920 22° 55' 56'' 46° 16' 04'' 101,7 181,8 63,2 15,9 18,2 57 0 437,8 
Igaratá E3-242 DAEE 780 23° 12' 00'' 46° 09' 00'' 117,5 190,9 81,7 25,1 6,7 89,6 2,1 513,6 
 
Tabela 11 - Total pluviométrico obtido em cada estação referente ao mês de aquisição das imagens e seis meses anteriores no ano de 2017. 
      
Total Pluviométrica (mm) - 2017 
Município Prefixo Fonte Altitude Latitude Longitude Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Total 
Nazaré 
Paulista E3-099 DAEE 790 23° 11' 00'' 46° 24' 00'' 
94,2 79 133,3 62,1 0,4 31,3 19,2 
419,5 
Piracaia 2346094 ANA 790 23° 03' 08'' 46° 21' 55'' 63,5 54,3 27,8 49,1 1 2,1 0,5 198,3 
Joanópolis D3-054 DAEE 920 22° 55' 56'' 46° 16' 04'' 142,2 76,2 169,6 26,2 0,2 30,9 23,9 469,2 
Igaratá E3-242 DAEE 780 23° 12' 00'' 46° 09' 00'' 172,6 55 79,6 45,9 1,1 27,9 16,8 398,9 
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5.4. Imagens orbitais multiespectrais de satélite 
As imagens orbitais utilizadas no presente estudo foram dos satélites Landsat 5 e 
8, disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS). A série Landsat teve início 
no final da década de 1960 com objetivo de adquirir informações dos recursos naturais 
terrestres. Desta série, o satélite Landsat 5 foi o que operou por mais tempo, sendo lançado em 
1984, encerrando sua operação em 2012. 
Após o Landsat 5, outros três satélites da série foram lançados, sendo o Landsat 8 
o mais recente (Tabela 12), entrando em operação no ano de 2013 (NATIONAL 
AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, 2018).  
 
Tabela 12 - Características dos satélites Landsat 5 e 8. 
Satélite LANDSAT 5 LANDSAT 8 
Instrumentos Sensores TM OLI e TIRS 
Lançamento 01/03/1984 11/02/2013 
Situação Atual Inativo (22/11/2011) Ativo 
Órbita Polar, heliossíncrona Circular 
Altitude 705 km 705 km 
Inclinação 98,20º 98,2º 
Tempo de Duração da Órbita 99 min 99 min 
Horário de Passagem 9:45 AM 10h/12h AM 
Período de Revisita 16 dias 16 dias 
Tempo de vida projetado 3 anos 5 anos 
Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA. 
 
 
As características dos sensores a bordo dos satélites Landsat 5 e 8 são 
apresentados no Quadro 1. 
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Quadro 1 - Características dos sensores do satélite Landsat 5 e 8. 
 
Sensor Bandas Espectrais 
Resolução 
Espectral 
Resolução 
Espacial 
Resolução 
Temporal 
Área 
Imageada 
Resolução 
Radiométrica 
 
Landsat5 TM (Thematic Mapper) 
(B1) AZUL 0,45 – 0,52 µm 
30 m 
16 dias 185 km 8 bits 
(B2) VERDE 0,52 – 0,60 µm 
(B3) VERMELHO 0,63 – 0,69 µm 
(B4) INFRAVERMELHO 
PRÓXIMO 
0,76 – 0,90 µm 
(B5) INFRAVERMELHO 
MÉDIO 
1,55 – 1,75 µm 
(B6) INFRAVERMELHO 
TERMAL 
10,4 – 12,5 µm 120 m 
(B7) INFRAVERMELHO 
MÉDIO 
2,08 – 2,35 µm 30 m 
 
  
     
  
Landsat 8 
OLI (Operational Land 
Imager) 
(B1) COSTAL 0,433 – 0,453 µm 
30 m 
16 dias 185 km 12 bits 
(B2) AZUL 0,450 – 0,515 µm 
(B3) VERDE 0,525 – 0,600 µm 
(B4) VERMELHO 0,630 – 0,680 µm 
(B5) INFRAVERMELHO 
PRÓXIMO 
0,845 – 0,885 µm 
(B6) INFRAVERMELHO 
MÉDIO 
1,560 – 1,660 µm 
(B7) INFRAVERMELHO 
MÉDIO 
2,100 – 2,300 µm 
(B8) PANCROMÁTICO 0,500 – 0,680 µm 15 m 
(B9) Cirrus 1,360 – 1,390 µm 30 m 
TIRS (Thermal Infrared 
Sensor) 
(B10) LWIR - 1 10,30 – 11,30 µm 
100 m 16 dias 12 bits 185 km 
(B11) LWIR - 2 11,50 – 12,50 µm 
Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA.
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A escolha do período das cenas (Tabela 13) considerou a disponibilidade de 
imagens com datas próximas à construção dos reservatórios, sem nuvens e com meses 
próximos para fins de padronização. 
 
                                    Tabela 13 - Datas selecionadas para determinação do balanço de energia. 
Data Horário da cena 
06/08/1986 12:26:19 
23/09/1992 12:26:17 
27/09/1999 12:40:51 
11/09/2005 12:52:29 
24/08/2010 12:54:38 
12/09/2017 13:04:27 
            Fonte: Metadados das imagens. 
 
As imagens obtidas foram importadas para o programa computacional ERDAS 
IMAGE, reprojetadas para o hemisfério sul e suas bandas foram sobrepostas por meio da 
ferramenta Layer Stack. O recorte da área de estudo foi realizado por meio da ferramenta 
Inquire Box. 
 
5.5. Classificação do uso e cobertura das terras 
Na classificação do uso e cobertura das terras foram utilizadas imagens orbitais 
dos satélites Landsat 5 e 8, disponibilizadas pelo USGS, referente aos anos 1986, 1992, 1999, 
2005, 2010 e 2017.  
As imagens foram reprojetadas para o hemisfério sul e posteriormente realizado a 
correção atmosférica no software Envi, por meio do método Dark Object Subtraction (DOS), 
proposto por Chavez Júnior (1989). 
As classes de uso e cobertura das terras nas bacias hidrográficas Cachoeira e 
Atibainha foram obtidas por meio da classificação supervisionada com o algoritmo de 
Máxima Verossimilhança (MAXVER) e posteriormente, foi obtido a média dos componentes 
do balanço de energia para cada classe do uso e cobertura das terras. 
Com o resultado do uso e cobertura foi obtido a área em km2 para cada classe, e 
posteriormente, calculado a diferença de área entre o ano de 1986 e 2017 para identificar as 
áreas de aumento e redução de cada classe do uso e cobertura da terra. 
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5.6. Balanço de energia da superfície por meio do SEBAL 
Após a aquisição das imagens, foram realizados os processamentos para obter o 
balanço de energia, sendo as etapas: saldo de radiação, fluxo de calor no solo, sensível e 
latente. O algoritmo utilizado foi o SEBAL, implementado em rotinas na ferramenta Model 
Maker do software Erdas para o processamento de cada uma das etapas. 
 
5.6.1. Saldo de radiação (Rn) 
As etapas para obter o saldo de radiação à superfície (Rn) é apresentado no 
fluxograma da Figura 12 
. 
 
Figura 12 - Fluxograma das etapas utilizadas para obter o saldo de radiação da superfície por meio do 
SEBAL. 
Adaptado de: Allen et al 2002. 
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 Etapa 1. Calibração Radiométrica   
Primeiramente, foi realizada a calibração da radiância espectral de cada banda, 
conforme metodologia proposta por Markham e Baker (1987), no qual o número digital (ND) 
de cada pixel da imagem é convertido em radiância espectral, como apresentado na equação 
2. 
 
                             
ND
255
ab
aL iiiλi

                                                   (2) 
Em que: 
a,b são radiâncias espectrais mínimas e máximas (Tabela 14); 
ND é o número digital (0 a 255); e 
i são as bandas do satélite. 
 
Tabela 14 - Radiâncias espectrais a (Lmin), b (Lmax) do Landsat 5. 
  
Bandas                  
Landsat 5 
Faixa 
espectral 
01/03/1984 até 
04/05/2003 
05/05/2003 até 
01/04/2007 
Após 02/04/2007 
(m) a 
 (Lmin) 
B 
(Lmax) 
a  
(Lmin) 
b 
(Lmax) 
a 
 (Lmin) 
b  
(Lmax) 
1 (azul) 0,45 – 0,52 -1,52 152,1 -1,52 193 -1,52 169 
2 (verde) 0,52 – 0,60 -2,84 296,81 -2,84 365 -2,84 333 
3 (vermelho) 0,63 – 0,69 -1,17 204,3 -1,17 264 -1,17 264 
4 (IV-
próximo) 
0,76 – 0,90 -1,51 206,2 -1,51 221 -1,51 221 
5 (IV-médio) 1,55 – 1,75 -0,37 27,19 -0,37 30,2 -0,37 30,2 
6 (IV-
termal) 
10,4 – 12,5 1,2378 15,303 1,2378 15,303 1,2378 15,03 
7 (IV-médio) 2,10 – 2,35 -0,15 14,38 -0,15 16,5 -0,15 16,5 
Fonte : Chander, 2007; Chander et al 2009. 
 
A calibração radiométrica para a imagem do Landsat 8 foi realizada por meio da 
equação 3, conforme o United States Geological Survey – USGS, 2018. 
 
                                                  Lλ = ML*Qcal + AL                (3) 
  
Em que: 
Lλ: Radiância espectral na abertura do sensor em Watts/(m
2sr μm); 
ML: Fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda; 
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Qcal: Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN; e 
AL: Fator de redimensionamento aditivo específico de cada banda. 
 
 Etapa 2. Refletância 
O próximo processamento foi o do cálculo da refletância monocromática de cada 
banda, sendo igual à razão entre o fluxo de radiação solar refletida pela superfície e o fluxo de 
radiação global incidente. Esse cálculo foi feito por meio da equação de Allen et al (2002) 
descrita pela equação 4. 
 
                                               rλi
λi
λi
d.cos.k
L.π
ρ
Z
                                               (4) 
Em que:  
λiL  é a radiância espectral de cada banda; 
λik  é a irradiância solar espectral no topo da atmosfera referente a cada banda  (Tabela 15);  
Z    é o ângulo zenital solar (Tabela 16); e 
rd  é a razão entre a distância média Terra-Sol (em unidades astronômicas – UA) (equação 5). 
         
Tabela 15 - Irradiância espectral no topo da atmosfera referente a cada banda do 
satélite Landsat 5. 
Bandas                  
Landsat 5 
Faixa espectral 
(mm) 
Irradiância Espectral 
no Topo da Atmosfera 
(Wm-2 μm-1) 
1 (azul) 0,45 – 0,52 1983 
2 (verde) 0,52 – 0,60 1796 
3 (vermelho) 0,63 – 0,69 1536 
4 (IV-próximo) 0,76 – 0,90 1031 
5 (IV-médio) 1,55 – 1,75 220 
6 (IV-termal) 10,4 – 12,5 - 
7 (IV-médio) 2,10 – 2,35 83,44 
                           Fonte: Chander et al 2009. 
 







365
π2
cos0,0331d r DJ                              (5) 
Em que: 
DJ corresponde ao dia do ano e o argumento da função co-seno está em radianos.  
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Tabela 16 - Elevação solar, dia do ano e distância terra-sol referente a cada imagem orbital. 
Data das imagens Landsat 5 Elevação solar Dia do ano Distância Terra Sol (Dt) 
06/08/1986 33,22 218 1,014361245 
23/09/1992 46,58 266 1,003415484 
27/09/1999 50,59 270 1,002280678 
11/09/2005 47,94 254 1,006701843 
24/08/2010 42,70 236 1,011057381 
12/09/2017 50,53 255 1,006436988 
Fonte: Metadados das imagens. 
Organização: autora. 
 
 Etapa 3. Albedo Planetário 
O albedo planetário refere-se ao albedo não ajustado à transmissividade 
atmosférica e foi obtido por meio da combinação linear das refletâncias planetárias conforme 
apresentado por SILVA (2005) na equação 6. 
 
                                        )ω.(ρα λiλitoa                                                                 (6) 
Em que: 
λiρ  é a refletância planetária; e 
λiω  é um coeficiente para cada banda. 
 
Os coeficientes para as bandas do Landsat 5 são apresentados na equação 7. 
 
∝toa= 0,293. ρ1 + 0,274. ρ2 + 0,233. ρ3 + 0,157. ρ4 + 0,033. ρ5 + 0,011. ρ7         (7) 
   
 
Os coeficientes para o satélite Landsat 8  são apresentados na equação 8. 
 
 ∝toa = 0,300𝜌2 + 0,276𝜌3 + 0,233𝜌4 + 0,143𝜌5 + 0,035𝜌6 + 0,012𝜌7                     (8) 
   
 
 Etapa 4. Albedo de Superfície ou Albedo Corrigido 
Tendo obtido o albedo planetário (sem correção), a próxima etapa foi realizar o 
cômputo do albedo da superfície, isto é, o albedo corrigido para os efeitos atmosféricos, sendo 
utilizada a equação 9, proposta por Silva (2005). 
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2
sw
ptoa
τ
αα
α


                                                         
(9) 
  
Em que: 
∝toa é o albedo planetário; 
pα  é a da radiação solar refletida para o satélite. Este valor varia entre 0,025 e 0,04, porém, 
no modelo SEBAL, recomenda-se o uso do valor de 0,03 conforme Bastiaanssen (2000); e 
swτ  é a transmissividade atmosférica. Segundo Allen et al (2002), em condições de céu claro, 
a transmissividade pode ser obtida por meio da equação 10. 
 
                                             
z2.100,75τ 5sw

                                               
 (10)
  
Em que: 
z é a altitude de cada pixel (m), sendo que foi utilizado o modelo digital de elevação (MDE) 
do SRTM (Shutlle Radar Topographic Mission) com 30 metros de resolução. 
 
 Etapa 5. Índices de vegetação (NDVI, SAVI e IAF) 
O índice de vegetação da diferença normalizada (Normalized Difference 
Vegetation Index - NDVI) foi proposto por Rouse et al (1973) e seus  valores variam de -1 a 1 
sendo um indicador do vigor e quantidade da vegetação. É um índice obtido por meio da 
diferença das refletâncias no infravermelho próximo e no vermelho, sendo normalizado pela 
divisão das mesmas conforme apresentado na equação 11. 
 
                                               𝑁𝐷𝑉𝐼 =
ρIV− ρV
ρIV+ ρV
                                                               (11) 
   
Em que: 
NDVI: é o índice de vegetação da diferença normalizada; 
𝜌𝑖𝑣: é a refletância na banda do infravermelho próximo; e 
𝜌𝑣: a refletância na banda do vermelho. 
 
O índice de vegetação ajustado para os efeitos do solo (Soil Adjusted Vegetation 
Index - SAVI) é um índice utilizado para amenizar os efeitos de “background” do solo, sendo 
utilizada a equação 12 proposta por Huete (1988). 
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                                               𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(1+L) x (ρIV− ρV)
(L+ ρIV+ρV)
                                                  (12) 
Em que: 
L: pode variar de acordo com as condições da paisagem, sendo recomendado o uso de 0,25 
(para vegetação densa), 0,5 (para vegetação intermediária) e 1 (para pouca vegetação). Na 
área de estudo, foi utilizado o valor 0,5 referente ao nível intermediário da presença de 
vegetação; 
𝜌𝑖𝑣: é a refletância na banda do infravermelho próximo; 
𝜌𝑣: a refletância na banda do vermelho. 
 
O índice de área foliar (IAF) é um indicador de biomassa, sendo definida como a 
relação entre a área de folhas da vegetação e a superfície de solo que elas cobrem. A equação 
obtida por Allen et al (2002) foi utilizada neste trabalho para quantificar os valores de IAF, 
sendo: 
 
                                           𝐼𝐴𝐹 = −
ln(
0,69−𝑆𝐴𝑉𝐼
0,59
)
0,91
                                                         (13) 
Em que: 
SAVI: é o índice de vegetação ajustado para os efeitos do solo já obtido anteriormente. 
 
 Etapa 6. Emissividade 
O cálculo da emissividade tem como objetivo identificar a capacidade de um 
corpo em emitir energia, sendo utilizado posteriormente para obter a temperatura de 
superfície. 
A equação de Planck invertida foi utilizada para obter a temperatura de superfície 
que, por sua vez, necessita das emissividades, obtidas conforme as equações 14 e 15. 
  
                                                εNB = 0,97 + 0,00331IAF                                          (14) 
     
                                                   εO = 0,95 + 0,01IAF                                                 (15) 
  
 
Foram utilizados os valores 0ε  0,985 e NBε  0,99, no caso de corpos de água, 
conforme Allen et al. (2002). De acordo com Guaquan e Zhangzhi (1992), os valores de 
emissividade aumentam juntamente com os valores de IAF. Assim, quando o IAF se torna 
igual ou superior a 2, a emissividade se torna constante e assume o valor igual a 0,98. 
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 Etapa 7: Temperatura da superfície 
Para obtenção da temperatura da superfície ( sT ) foi utilizada a equação 16 de 
Planck invertida, em função da radiância espectral da banda termal e da emissividade. 
 
                                                    𝑇𝑆 =
K2
ln(
εNB.K1
Lλ
+1)
                                                        (16) 
  
Em que: as constantes de calibração são: 
λL  é a radiância espectral da banda termal; 
NBε  é a emissividade; 
As constantes de calibração para Landsat 5/TM (banda 6) são: 
K1 = 607,8 W/m
2/sr/μm; 
K2 = 1260,56 W/m
2/sr/μm; 
As constantes de calibração para Landsat 8/TIRS (banda 10) são: 
K1 = 774,89 W/m
2/sr/μm; 
K2 = 1.321,08 W/m
2/sr/μm. 
 
 Etapa 8. Radiação de Onda Longa Emitida pela Superfície 
Para obter o saldo de radiação de onda longa emitida pela superfície foi utilizada a 
equação 17 de Stefan-Boltzman. 
 
                                        
4
s0L
T.σ.εR 

                                                     (17) 
Em que: 
0ε  é a emissividade de cada pixel; 
σ  é a constante de Stefan-Boltzman )KWm5,67.10(σ 428  ; e 
sT  é a temperatura da superfície (K). 
 
 Etapa 9. Radiação de Onda Longa Descendente Emitida pela Atmosfera 
Para o cômputo da radiação emitida pela atmosfera na direção da superfície foi 
utilizada a equação 18 de Stefan-Boltzman. 
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4
aaL
T.σ.εR 
                                                 (18) 
Em que: 
 
aε  é a emissividade da atmosfera (adimensional); 
σ  é a constante de Stefan-Boltzman )KWm5,67.10(σ 428  ; e 
 aT  é a temperatura do ar (K). 
O valor de aε  foi obtido por meio da equação 19 desenvolvida por Bastiaanssen (1995). 
 
                                         
0,09
swa )lnτ0,85.(ε                                                  
 (19) 
Em que: 
swτ  é a transmissividade atmosférica.  
 
Devido à indisponibilidade de dados de estações meteorológicas inseridas na área 
das bacias para calibrar o modelo, foi necessário utilizar informações obtidas na estação mais 
próxima, localizada no Mirante de Santana em São Paulo/SP (Figura 13). 
 
 
 Figura 13 - Localização da estação meteorológica Mirante de Santana – SP e das  
bacias  hidrográficas Cachoeira e Atibainha com os buffers de 35 Km e 55Km. 
                             Elaboração: autora /sem escala. 
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A tabela (17) contém os valores obtidos na estação meteorológica do Mirante de 
Santana – SP utilizada no processamento.  
 
Tabela 17 - Dados obtidos na estação meteorológica do Mirante de Santana – SP. 
Estação: Mirante de Santana  - SP (OMM: 83781) Latitude  (graus) : -23.5   Status: Operante 
Tipo: Meteorológica 
  
Longitude (graus) : -46.61 
  Inicio de operação: 01/12/1945 
 
Altitude  (metros): 792.06 
  
         
Data Hora 
Temp. Temp. Pluv. Umidade Pressão  Atmo Velocidade 
Nebulosidade 
do ar  (ºC)  do ar (K) (mm) Relativa (%)  (mbar) Vento (m/s) 
06/08/1986 1200 18,0 291,15 0 66 932,1 1.1 10 
23/09/1992 1200 24,2 297,35 26,6 56 927,1 1 0 
27/09/1999 1200 14,6 287,75 0 68 929,6 2.3 0 
11/09/2005 1200 24,2 297,35 0 53 927,6 3.3 9 
24/08/2010 1200 20,4 293,55 0 46 928,3 0.8 0 
12/09/2017 1200 23,6 296,75 0 55 930,9 0.8 0 
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia – INMET. 
Organização: autora. 
 
 
 Etapa 10. Radiação de Onda Curta Descendente Emitida pela Atmosfera 
A estimativa da radiação de onda curta emitida pela atmosfera refere-se ao fluxo 
de radiação solar direto e difuso que atinge a superfície. Para obter sua estimativa foi utilizado 
a equação 20, apresentada por Allen et al (2002). 
 
                                          swrs
τ.d.cos.SR Z
                                     
(20) 
Em que: 
S é a constante solar (1.367 )Wm 2 ; 
Z é ângulo zenital solar, obtido no metadados de cada cena; 
rd  é o inverso do quadrado da distância relativa Terra-Sol; e 
swτ  é a transmissividade atmosférica.  
 
 Etapa 11. Saldo de Radiação à Superfície 
No cômputo do saldo de radiação à superfície (Rn) foram utilizadas imagens de 
albedo da superfície, emissividade da superfície, temperatura de superfície, radiação de onda 
incidente e onda longa da atmosfera, conforme a equação 21. 
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             

LoLLss
RRRRRRn )1( 
                         
(21) 
Em que: 
s
R  é a radiação de ondas curtas descendente; 
  é o albedo corrigido para cada pixel;  
L
R  é a radiação de onda longa emitida pela atmosfera; 
L
R  é a radiação de onda longa emitida por cada pixel; e 
 o  é a emissividade de cada pixel da área estudada. 
 
5.6.2. Cálculo do fluxo de calor no solo (G) 
O fluxo de calor no solo foi obtido por meio da equação 22 desenvolvida por 
Bastiaanssen (2000). 
 
                         G = [
Ts
α
(0.0038α + 0.0074α2)(1 − 0.98NDVI4)] Rn                     (22) 
Em que: 
sT  é a temperatura da superfície; 
α  é o albedo da superfície;  
NDVI o índice de vegetação da diferença normalizada; e 
Rn é o saldo de radiação 
  
5.6.3. Cálculo do fluxo de calor sensível (H) 
O cômputo do fluxo de calor sensível (H) teve como base dados de velocidade do 
vento e temperatura de superfície. Para sua estimativa, foi utilizada a equação de transporte de 
calor, sendo realizada calibração interna da diferença da temperatura próxima à superfície, 
segundo apresentado por Bastiaanssen (1998) na equação 23. 
 
                                                    H = ρcp
(a+bTs)
rah
                                                         (23) 
Em que: 
ρ  é a densidade do ar )kgm(1,15 3 ; 
pc  é o calor específico do ar )KJkg(1004
11 
; 
a,b são constantes de calibração da diferença de temperatura; 
𝑇𝑠 é a temperatura da superfície (K); e 
ahr  é a resistência aerodinâmica ao transporte de calor )(sm
1
. 
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Como o fluxo de calor sensível (H) é considerado uma função do gradiente de 
temperatura, rugosidade da superfície e velocidade do vento, foi preciso obter pixels 
“âncoras” para determinar a variação de temperatura (a,b) e da resistência aerodinâmica ao 
transporte de calor )(rah . 
Os processos de interação para cálculo do fluxo de calor sensível por meio do 
algoritmo SEBAL está descrito na Figura 14. 
 
 
Figura 14 - Fluxograma das etapas para obter o fluxo de calor sensível por meio de imagens Landsat. 
 
O primeiro processamento foi realizado para obter o coeficiente de rugosidade      
( m0z ) por meio da equação 24, proposto por Brutsaert (1982), onde se considera a altura 
média da vegetação. 
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h0,12z m0                                                        (24) 
Em que: 
h é a altura média da vegetação. Neste trabalho, utilizou-se h = 0,12 como sendo a altura 
média da vegetação circundante à estação meteorológica, obtendo, assim, um valor de 0,0144 
metros para o coeficiente de rugosidade. 
Em seguida, foi calculada, por meio da equação 25, a velocidade de fricção (
*u ) 
para condição de estabilidade neutra. 
                                                 







m0
x
x
*
z
z
ln
ku
u                                                    (25) 
Em que: 
k é constante de von Karman (0,41); 
xu  é a velocidade do vento )(ms
1
 na altura 
xz (2,0 m); e 
m0z  é a coeficiente de rugosidade (m).  
 
Após obter os valores de m0z e *u , a próxima etapa foi estimar a velocidade do 
vento ao nível de z= 200m ( 002u ) denominado de “blending height”, no qual são considerados 
desprezíveis os efeitos da rugosidade da superfície.  
Para a área de estudo, foi considerada a velocidade do vento ao nível de 200 m, 
sendo constante em toda a cena, calculada por meio da equação 26. 
 
                                        k
z
002
ln
uu
m0
*002







                                                       
(26) 
Em que: 
*u  é a velocidade de fricção;
 
m0z  é a coeficiente de rugosidade (m); e  
k é constante de von Karman (0,41). 
 
Considerando que 002u  
é constante em toda a cena estudada, foi obtida a 
velocidade de fricção (
*u ) para cada pixel das imagens por meio da equação 27. 
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








m0
002
*
z
002
ln
ku
u                                                           (27) 
Em que: 
 m0z  foi obtido em função do SAVI por meio da equação 28 segundo Bastiaanssen (2000). 
 
                                               
SAVI)5,625,809exp(z m0                                              (28) 
 
Após os processamentos mencionados acima, foi obtida a resistência 
aerodinâmica ahr  )(sm
1  considerando atmosfera neutra segundo a equação 29. 
 
                                                         
k.u
z
z
ln
r
*
1
2
ah






                                                              (29) 
Em que: 
 
1z  (0,1 m) e 2z (2,0 m) são as alturas em metros acima da superfície;  
*u  velocidade de fricção )(ms
1
; e  
 k é a constante de von Karman (0,41).  
 
No SEBAL, a diferença de temperatura próxima à superfície para cada pixel é 
computada por meio da relação linear entre dT e sT , dada pela equação 30. 
 
saTbdT                                                                    (30) 
Em que: 
a e b são coeficientes obtidos a partir dos pixels “âncora” (quente e frio). 
 
Os pixels “âncoras” (quente e frio) são utilizados para fixar condições limites para 
o balanço de energia, sendo que o pixel frio é utilizado para definir a quantidade de 
evapotranspiração em cada imagem de trabalho. 
77 
 
 
Na área de estudo, o pixel frio foi selecionado no reservatório, sendo apresentado 
pela equação 31. 
 
                                               
GRnλETfrio                                                           (31) 
 
E o pixel quente foi selecionado em uma área de solo exposto, sendo dado pela 
equação 32. 
 
                                        
GRnHquente                                                         (32) 
 
A tabela 18 mostra a localização dos “pixels âncoras” selecionados nas imagens 
de cada ano. 
  
Tabela 18 - Localização dos “pixels âncoras” (pixels quente (PQ) e pixels frio (PF)) e os valores dos 
componentes temperatura da superfície, saldo de radiação e fluxo de calor no solo utilizados pelo modelo 
SEBAL nas bacias dos rios Cachoeira e Atibainha para fixar condições limites para o balanço de energia. 
Datas Lat (S) Long (W) Ts (K) Ts (ºC) Rn G 
1986 
PF 23°10'22,844"S  46°22'16,523"W 291,535 18,385 456,5 34,85 
PQ  22°52'52,491"S  46°4'58,423"W 302,435 29,285 394,101 49,055 
1992 
PF 23°10'22,844"S  46°22'16,523"W 292,433 19,28 661,48 51,42 
PQ 22°56'30,342"S  46°7'30,908"W 303,627 30,477 523,985 76,633 
1999 
PF 23°10'22,844"S  46°22'16,523"W 292,447 19,29 670,62 51,91 
PQ 22°56'11,749"S  46°5'47,608"W 305,274 32,124 507,943 77,504 
2005 
PF 23°10'22,844"S  46°22'16,523"W 292,902 19,75 665,01 54,63 
PQ 22°52'25,717"S 46°5'15,73"W 302,808 29,658 520,640 81,630 
2010 
PF 23°10'22,844"S  46°22'16,523"W 292,605 19,45 599,5 179,85 
PQ 22°52'41,811"S  46°8'23,777"W 304,875 31,725 399,299 69,528 
2017 
PF 23°10'22,844"S  46°22'16,523"W 296,303 23,15 673,66 202 
PQ 22°54'28,009"S 46°8'52,299"W 307,925 34,775 483,783 86,718 
 
 
Em seguida, para definir as condições de estabilidade da atmosfera que afetam a 
resistência aerodinâmica, foi utilizado o comprimento de Monin-Obukhov (L), sendo este 
uma função dos fluxos de calor e de momentum computado por meio da equação 33. 
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                                                      kgH
Tuρc
L
s
3
*p

                                                             
(33) 
Em que: 
ρ  é a densidade do ar )kgm(1,15 3 ;  
pc  é o calor especifico do ar )KJkg(1004
11  ; 
*u  é a imagem da velocidade de fricção de cada pixel das imagens )(ms
1 ; 
sT  é a imagem de temperatura da superfície (K); 
g é o módulo do campo gravitacional terrestre )ms(9,81 2 ; e 
H é a imagem do fluxo de calor sensível )(Wm 2  obtido inicialmente considerando a 
condição de neutralidade.  
 
O resultado do comprimento de Monin-Obukhov (L) é apresentado como L<0, 
onde a atmosfera é considerada instável; L>0, a atmosfera é considerada estável; e se L=0 a 
atmosfera é considerada neutra. Para corrigir os valores de estabilidade para o momentum 
)(ψm  e para o transporte de calor )(ψh  foram utilizadas as formulações apresentadas por 
Paulson (1970) e Webb (1970). 
 
Para L<0 (condição de instabilidade): 
 
π0,5)arctg(x2
2
x1
ln
2
x1
ln2ψ m)002(
2
m)002(m)002(
m)002(m








 







 
  







 

2
x1
ln2ψ
2
m)(2
m)(2h
 







 

2
x1
ln2ψ
2
m)(0,1
m)(0,1h
 
 
Em que: 
0,25
m)002(
L
002
161x 





   
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0,25
m)(2
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2
161x 
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

  
                                           
0,25
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L
0,1
161x 
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


                                           
(34) 
 
Para L>0 (condição de estabilidade): 







L
200
5ψ m)m(200  







L
2
5ψ m)m(2  
                                               







L
0,1
5ψ m)m(0,1                                             ( 35) 
 
Para L=0 (condição de neutralidade): 0ψm   e 0ψh                                   (36) 
 
A correção da velocidade de fricção )(u*  foi obtido pela equação 37. 
 
                                               
m)002(m
m0
002
*
ψ
z
002
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k.u
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








                                        
(37) 
Em que: 
002u  é a velocidade do vento a 200m )(ms
1
; 
k é a constante de von Karman (0,41); 
m0z  é a imagem do coeficiente de rugosidade de cada pixel (m); e 
m)002(m
ψ  é a imagem de correção da estabilidade para o transporte de momentum a 200m. 
 
Em seguida, foi obtido o valor corrigido para a resistência aerodinâmica ao 
transporte de calor )(rah  por meio da equação 38. 
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ln
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

                                          
(38) 
 
Em que: 
2z =2,0 m; 
1z = 0,1 m; e  
)h(z2
ψ
 
e )h(z1ψ  referem-se às correções de estabilidade para o transporte de calor a 2,0 m e   
0,1 m. 
 
A próxima etapa foi o retorno ao cômputo da função de diferença da temperatura, 
no qual foram repetidos todos os processos citados, até que se pudesse obter, para o pixel 
quente, estabilidade nos valores sucessivos da diferença de temperatura (dT) e da resistência 
aerodinâmica ( ahr ) (Anexos  2,3,4,5, 6 e 7). 
 
5.6.4. Cálculo do fluxo de calor latente (LE)  
O fluxo de calor latente foi obtido por meio da diferença entre as imagens do 
saldo de radiação, fluxo de calor no solo e do fluxo de calor sensível, conforme a equação 39. 
 
                                   HGRnλET                                                           (39) 
Em que:  
λET  é o valor do fluxo de calor latente instantâneo (no momento da passagem do satélite). 
 
5.6.5. Evapotranspiração real diária 
A evapotranspiração real diária foi obtida por meio de equações sugeridas por 
Ayenew (2003). O primeiro processamento foi o balanço diário de radiação de onda longa 
)(
diário
L , conforme a equação 40. 
 
                       
4
a
5,0
a T)..14,034,0σ( eLdiário                                           ( 40) 
Em que: 
ae é a pressão atual de vapor em mbar, sendo calculada a partir dos dados de temperatura e 
umidade relativa do ar, obtida em estação meteorológica, para cada cena obtida; 
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aT  é a temperatura do ar (K) diária. 
 
Em seguida, foi estimado o saldo de radiação integrado em 24 horas, conforme a 
equação 41. 
 
 
                               

 diáriodiáriodiário LKRn ).1(                                        (41) 
 
Em que: 

diárioK  é a radiação solar global diária em W/m
2 estimada por meio de equações propostas 
pela  FAO56;  

diárioL  é o balance diário da radiação de onda longa. 
 
Com as cenas do saldo de radiação, fluxo de calor no solo e do fluxo de calor 
latente, obteve-se a fração evaporativa por meio da equação 42, e em seguida, a 
evapotranspiração real diária por meio da equação 43 
. 
                                             
GRn
λET
Λ

                                                     ( 42) 
Em que: 
λET  é lambda; 
Rn é o saldo de radiação; e  
G é o Fluxo de calor no solo. 
                                                   
28
24.
24
RnFe
hET                                             (43) 
Em que: 
Fe é a fração evaporativa; 
Rn24 é o saldo de radiação integrado em 24 horas; e 
28 é a constante para transformação de Wm-2 para mm dia -1. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
6.1. Caracterização morfométrica da área de estudo 
A seguir é apresentado o resultado dos mapas morfométricos obtidos para as 
bacias dos rios Cachoeira e Atibainha, sendo eles: relevo sombreado (Figura 15), hipsometria 
(Figura 16), declividade (Figura 17) e orientação de vertente (Figura 18). 
 
 
       Figura 15 - Mapa de relevo sombreado das bacias hidrográficas dos rios Cachoeira e Atibainha. 
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Figura 16 - (A) hipsometria das bacias hidrográficas dos rios Cachoeira e Atibainha, (B) hipsometria das bacias hidrográficas dos rios Cachoeira e Atibainha 
sobreposta ao relevo sombreado. 
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Figura 17 - (A) Classes de declividade em porcentagem para as bacias hidrográficas dos rios Cachoeira e Atibainha, (B) Classes de declividade em 
porcentagem para as bacias hidrográficas Cachoeira e Atibainha sobreposta ao relevo sombreado. 
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Figura 18 - Classes de orientação de vertente para as bacias dos rios Cachoeira e Atibainha. 
 
No mapa do relevo sombreado é observado áreas de luminosidade e 
sombreamento. Os tons mais escuros são áreas com sombreamento, já as mais claras são áreas 
com maior iluminação. Os reservatórios Cachoeira e Atibainha estão inseridos nas classes 127 
a 189, que recebem maior luminosidade. Já as áreas mais rugosas observadas no mapa, tem 
maior influencia sombreamento. 
A Tabela 19 mostra a porcentagem que cada classe de relevo sombreado nas 
bacias hidrográficas Cachoeira e Atibainha. 
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       Tabela 19 – Porcentagem de cada classe de relevo sombreado nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
Classes de relevo sombreado  Bacia do Cachoeira (%) Bacia do Atibainha (%) 
0 - 63 0,5 0,6 
64 - 126 16,2 14,1 
127 - 189 45,0 49,9 
190 - 254 38,3 35,5 
Total 100 100 
 
Nas classes de relevo sombreado, quanto mais próximo do valor 0 maior é o 
sombreamento da área, e quanto mais próximo do valor 254, maior luminosidade a área terá.  
As classes 127 a 189 apresentaram as maiores porcentagens de relevo sombreado 
nas duas bacias, seguido da classe 190 a 254.  
 No mapa de altitude é observado variação entre 777 a 2019 metros, onde as áreas 
mais altas estão localizadas em Camanducaia, e as menores altitudes nos reservatórios 
Cachoeira e Atibainha. Na Tabela 20 são mostrados a porcentagem que cada classe de altitude 
tem em cada bacia hidrográfica. 
 
                 Tabela 20 - Porcentagem de cada classe de altitude nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
Altitude (mm) Bacia do Cachoeira (%) Bacia do Atibainha (%) 
777 - 876 8,90 36,64 
877 - 976 17,02 37,62 
977 - 1076 15,36 15,98 
1077 - 1176 13,65 5,84 
1177 - 1276 18,62 2,28 
1277 - 1376 13,45 1,24 
1377 - 1476 7,34 0,39 
1477 - 1576 3,97 0,01 
1577 - 1676 0,95 0,00 
1677 - 1776 0,45 0,00 
1777 - 1876 0,20 0,00 
1877 - 1976 0,07 0,00 
1977 - 2039 0,02 0,00 
Total 100 100 
 
A bacia do Cachoeira tem a maior porcentagem de altitude  na classe 1177 a 1276 
metros (18,62%) . Na bacia do Atibainha, a maior porcentagem está nas classes 777 a 876 
metros (36,64%). A bacia do Cachoeira tem as maiores porcentagem em altitudes mais altas, 
já na bacia do Atibainha, as maiores porcentagens estão nas menores altitudes. 
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No mapa de declividade das bacias, percebe-se que a s regiões mais planas estão 
localizadas próximo aos reservatórios, e conforme segue em direção ao sul de Minas Gerais, 
possui características forte ondulado e montanhoso. Na tabela 21, é mostrado a 
representatividade de cada classe de declividade para cada bacia. 
 
          Tabela 21 - Porcentagem de cada classe de declividade nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
Classes de declividade (%) Bacia do Cachoeira (%) Bacia do Atibainha (%) 
0 - 3 (Plano) 2,2 5,4 
3 - 8 (Suave ondulado) 4,3 4,5 
8 - 20 (Ondulado) 20,5 22,5 
20 - 45 (Forte ondulado) 58,0 56,3 
45 - 75 (Montanhoso) 14,7 11,0 
> 75 ( Escarpado) 0,4 0,4 
Total 100 100 
 
Nas bacias Cachoeira e Atibainha predominam a classe forte ondulado, seguido da 
classe ondulado. A classe escarpado representa a menor porcentagem nas bacias. 
No mapa de orientação de vertente é observado a variação das classes nas duas 
bacias, sendo que nos reservatórios predominam a classe plano (-1). Na Tabela 22, é mostrado 
a porcentagem que cada classe de orientação de vertente tme em cada bacia hidrográfica. 
 
Tabela 22 - Porcentagem de cada classe de orientação de vertente nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
Classes de orientação de vertente (°) Bacia do Cachoeira (%) Bacia do Atibainha (%) 
Plano (-1) 1,2 4,3 
Norte (0 - 22,5) e (337,5 - 360) 11,7 12,0 
Nordeste (22,5 - 67,5) 9,3 11,1 
Leste (67,5 - 112,5) 12,3 12,3 
Sudeste (112,5 - 157,5) 14,0 12,3 
Sul (157,5 - 202,5) 12,3 12,2 
Sudoeste (202,5 - 247,5) 11,2 10,8 
Oeste (247,5 - 292,5) 13,9 12,1 
Noroeste (292,5 - 337,5) 14,1 13,1 
Total 100 100 
 
As classes predominantes na bacia Cachoeira são noroeste (14,1%), seguido da 
classe Sudeste (14%). Na bacia do Atibainha, predominaram as classes noroeste (13,1%), 
seguido da classe leste e sudeste (12,3%). 
 
 
88 
 
 
6.2. Caracterização pluviométrica das bacias Cachoeira e Atibainha 
Na Figura 19 é apresentado os resultados dos polígonos de Thiessem para as 
bacias do Cachoeira e Atibainha. 
 
 
      Figura 19 - Polígonos de Thiessen nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
 
No resultado dos polígonos de Thiessen foram gerados quatro polígonos, sendo 
que o primeiro representou 22% da  pluviosidade em relação ao total da bacia,. O polígono 2, 
teve representação de  16%.  A maior porcentagem foi obtida no polígono 3, com 55% da área 
da bacia , e o menor foi o 4, com 6% de representação. 
O resultado da média ponderada do total de chuva acumulada para as bacias 
Cachoeira e Atibainha  é apresentado no Gráfico 7. 
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Gráfico 7 - Média ponderada do total pluviométrico das estações próximo as bacias Cachoeira e 
Atibainha referentes ao mês da imagem obtida mais os seis meses anteriores a data de aquisição. 
Elaborado pela autora. 
 
Os resultados mostram que o mês de fevereiro apresentou o maior total de 
precipitação pluviométrica no período analisado, com um total de 744 mm. O menor ano de 
total acumulado foi o em 1999, com 379 mm, seguido de 2017 com 408 mm. 
A precipitação pluviométrica apresentou total acumulado de 744 mm entre os 
meses de fevereiro a agosto para o ano de 1986 e 502 mm para o ano de 2010, sendo o mês de 
aquisição da imagem de satélite para esses dois anos o mês de agosto. 
Para os outros anos, o mês de aquisição das imagens é referente a setembro, sendo 
assim, o período de análise pluviométrica foi entre março e setembro, sendo o ano de 1992 
obtido total acumulado de 525 mm, em 1999 obteve um total de 379 mm, 2005 com 580 mm 
e no ano de 2017 acumulou um total de 408 mm.  
 
6.3. Classificação do uso e cobertura das terras 
Na classificação supervisionada foram obtidos as classes corpo d’ água, pastagem, 
silvicultura, solo exposto e vegetação natural florestal. O resultado da distribuição espacial do 
uso e cobertura da terra para cada ano é apresentado nas Figuras 20 e 21.  
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Figura 20 - Classes de uso e cobertura da terra nas bacias dos rios Cachoeira e 
Atibainha em 06/08/1986 (A), 23/09/1992 (B) e 27/09/1999 (C).          
 
 
Figura 21 - Classes de uso e cobertura da terra nas bacias dos rios Cachoeira e 
Atibainha em 11/09/2005 (A), 24/08/2010 (B) e 12/09/2017 (C). 
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A classe Corpo d’água pertence principalmente à área dos reservatórios das 
bacias, onde também estão localizadas as principais rodovias, sendo o reservatório do 
Atibainha cortado pela rodovia Dom Pedro. 
Na espacialização das classes é possível observar o avanço da silvicultura e 
pastagens nas bacias, com uma concentração da vegetação florestal no entorno do reservatório 
Atibainha, seguido de fragmentos em direção ao município de Camanducaia, na bacia do 
Cachoeira. 
Próximo ao reservatório Cachoeira é possível observar o predomínio das classes 
de pastagem e eucalipto, além de grandes manchas dessas classes no centro da bacia. 
O monitoramento do uso e cobertura da terra no Sistema Cantareira realizado pelo 
Instituo SocioAmbiental (ISA), em 2003, apresentou que a bacia do Cachoeira era a mais 
alterada de todas, onde 80% de sua área estava ocupada pelas atividades de pastagens, 
agricultura, reflorestamento e solo exposto.  
As tabelas 23 e 24 contém os resultados das áreas em Km2 do uso e cobertura das 
terras. 
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Tabela 23 - Área em km2 das classes de uso e cobertura da terra na bacia hidrográfica do Cachoeira.  
 
Uso e cobertura da terra na bacia do Cachoeira 
 
1986 1992 1999 2005 2010 2017 
Diferença  
1986 - 2017 
Classes Km2 % Km2  % Km2 % Km2  % Km2  % Km2  % Km2  % 
Corpo d´água 5 1% 5 1% 5 1% 5 1% 5 1% 5 1% 0 0% 
silvicultura 82 21% 85 22% 63 16% 105 27% 91 23% 167 43% 86 22% 
pastagem 162 41% 151 38% 192 49% 149 38% 129 33% 105 27% -57 -14% 
solo exposto 8 2% 19 5% 6 2% 13 3% 10 3% 4 1% -4 -1% 
vegetação natural florestal 135 35% 132 34% 126 32% 120 31% 158 40% 111 28% -24 -6% 
Total 392 100% 392 100% 392 100% 392 100% 392 100% 392 100% 0 0% 
 
 
Tabela 24 - Área em km2 das classes de uso e cobertura da terra na bacia hidrográfica do Atibainha. 
 
Uso e cobertura da terra na bacia do Atibainha 
 
1986 1992 1999 2005 2010 2017 
Diferença  
1986 - 2017 
Classes Km2 % Km2  % Km2 % Km2  % Km2  % Km2  % Km2  % 
Corpo d´água 17 5% 17 5% 17 5% 17 5% 17 5% 17 5% 0 0% 
Silvicultura 56 18% 78 25% 56 18% 62 20% 105 33% 123 39% 67 21% 
Pastagem 85 27% 88 28% 118 37% 123 39% 62 20% 59 19% -26 -8% 
Solo exposto 6 2% 4 1% 5 2% 1 0% 4 1% 4 1% -2 -1% 
Vegetação natural florestal 151 48% 128 41% 119 38% 112 36% 127 40% 112 36% -39 -12% 
Total 315 100% 315 100% 315 100% 315 100% 315 100% 315 100% 0 0% 
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 Os resultados obtidos com a classificação realizada nesta pesquisa mostram que 
na bacia do Cachoeira havia cerca de 135 km2 de vegetação natural florestal em 1986, sendo 
essa área reduzida nos anos seguintes e chegando a 111 km2  em 2017. 
Na classe pastagem, havia 162 km2 em 1986, tendo em 2017 uma redução para 
105 km2. A classe silvicultura, teve aumento entre 1986 e 2017, com  uma diferença de 22%. 
A bacia hidrográfica do Atibainha, apresentou área de 56 km2 para a classe 
silvicultura em 1986 e 123 km2 em 2017. A classe pastagem obteve aumento durante os anos 
estudados, tendo em 1986 uma área de 85 km2, reduzindo para 59 km2 em de 2017. 
 
6.4. Componentes do balanço de energia 
A seguir, são apresentados os resultados da espacialização dos componentes do 
balanço de energia e a média obtida pra cada uso e cobertura. 
Nas Figuras 22, 23 e 24 é apresentado os mapas do albedo da superfície referente 
aos anos 1986, 1992, 1999, 2005, 2010 e 2017.  
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                        Figura 22 - (A) Classes de albedo referentes a 06/08/1986, (B) Classes de albedo referentes a 23/09/1992. 
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                    Figura 23 - (A) Classes de albedo  referentes a 27/09/1999, (B) Classes de albedo referentes a 11/09/2005. 
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                  Figura 24 - (A) Classes de albedo referentes a 24/08/2010,  (B) Classes de albedo  referentes a 12/09/2017.             
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Os valores de albedo da superfície apresentaram variação menor que 0,07 e 
maiores que 0,24. As tabelas 25 e 26 apresentam a média dos valores de albedo para cada uso 
e cobertura da terra observados nas bacias do Cachoeira e Atibainha. 
 
 Tabela 25 - Média dos valores de albedo para cada classe de uso e cobertura na bacia 
hidrográfica do rio Cachoeira no período entre 1986 e 2017. 
Cachoeira – Albedo 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
Água 0,048 0,045 0,034 0,061 0,039 0,045 
Eucalipto 0,092 0,090 0,092 0,10 0,118 0,095 
Pastagem 0,125 0,100 0,113 0,150 0,150 0,160 
solo exposto 0,10 0,135 0,102 0,160 0,165 0,169 
vegetação 0,081 0,08 0,078 0,105 0,090 0,085 
 
Tabela 26 - Média dos valores de albedo para cada classe de uso e cobertura na bacia hidrográfica 
do rio Atibainha no período entre 1986 e 2017. 
Atibainha – Albedo 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 0,048 0,036 0,031 0,053 0,038 0,048 
eucalipto 0,098 0,106 0,099 0,11 0,119 0,102 
pastagem 0,124 0,104 0,111 0,14 0,147 0,15 
solo exposto 0,100 0,115 0,099 0,15 0,163 0,166 
vegetação 0,089 0,08 0,082 0,107 0,095 0,091 
 
Os valores de albedo na classe corpos d’água para os anos analisados variaram 
entre 0,034 e 0,048 na bacia do Cachoeira e 0,031 a 0,048 na bacia do atibainha. Braga et al 
(2018) obtiveram valores próximo, entre 5 e 10,7% para essa classe, sendo os valores obtidos 
neste trabalho semelhante aos de outras literaturas. 
Na bacia do Cachoeira as maiores médias de albedo ficaram nas classes pastagens, 
entre 0,12 a 0,16, seguida de solo exposto com variação média de 0,10 a 0,16. Áreas de solo 
exposto e pastagem são responsáveis por refletirem a maior parte da radiação solar incidente, 
e apesar de não ter sido identificado uma alta amplitude de diferença dos valores entre as 
demais classes, tanto a pastagem como o solo exposto apresentaram leve destaque em relação 
aos demais usos, apresentado valores mais altos, que puderam ser observados com maior 
destaque nos anos 2005, 2010 e 2017.  
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A pouca variação na observação do albedo pode ser justificado pelas 
características morfológicas das bacias, de predomínio forte ondulado e montanhoso, LOPES 
et al. (2007) destacam que as características morfológicas como superfícies rugosas, escuras e 
mais úmidas podem influenciar nos baixos valores de albedo. 
Comportamento parecido pode ser observado nos valores de albedo nas bacias do 
Atibainha, que também apresentaram valores mais altos de albedo nas classes pastagem e solo 
exposto, sendo os maiores valores entre 0,14 e 0,16 nos anos 2005, 2010 e 2017. 
Estudos realizados por Pavão (2015) identificaram valores de albedo a partir de 
0,15 para áreas de pastagens e antigas plantações de arroz. Andrade et al  (2010) identificaram  
albedo médio de 0,14 para áreas de pastagens  na bacia do rio Ji-Paraná, (RO), resultados 
parecidos com o desta pesquisa mas que são inferiores aos encontrados em outras literaturas, 
cuja média estão variam entre 0,16 e 0,20. O autor acrescenta que os baixos valores de albedo 
na classe encontrado na classe pastagem também podem ser justificados devido a resolução 
espacial das imagens de satélite em que podem haver pixels mistos. Os pixels com mistura de 
pastagens e cobertura florestal poderiam  influenciar nos resultados do albedo, resultando em 
valores mais baixos. 
Para a classe eucalipto os valores de albedo variaram entre 0,092 a 0,11 na bacia 
do Cachoeira e 0,098 a 0,119 na bacia do Atibainha . Valores obtidos por Braga et al (2018) 
apresentaram da para áreas de eucalipto valores inferiores a 14,6%. O autor destaca que esses 
valores podem ser baixos devido aos diferentes estágios que o eucalipto poderia estar, como 
corte raso, pousio, plantio, rebrota à floresta adulta. 
Já no caso das florestas, estas são responsáveis por absorver quantidade maior de 
radiação solar incidente, assim, os valores de albedo obtidos para essa classe segue o resutado 
de outras literaturas, apresentando os menores valores de albedo.  
Para a bacia do Cachoeira, os valores nos anos estudados foram de 0,07 a  0,10 e 
para o Atibainha os valores foram de 0,08 a 0,10. Esses valores podem ter sido influenciado 
pelas características morfológicas da região, e do quanto verde a vegetação se encontra e 
condições atmosféricas no dia em que as imagens foram obtidas pelo sensor.  
Nas classes Eucalipto e vegetação florestal foram observadas baixa amplitude, que 
pode ser justificada por apresentarem comportamento semelhante com poucas modificações 
em suas características (PAVÃO, 2015).  
Os valores de albedo também sofrem influência da precipitação pluviométrica, as 
imagens foram obtidas nos meses de agosto e setembro, de acordo com  Moura (1999 ), esse é 
considerado um período onde há transição entre as estações seca e chuvosa, fazendo com que 
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a recomposição da pastagem seja  recuperada parcialmente, surgindo certa quantidade de 
folhas verdes, fato que influência no aumento do IAF e reduz o albedo.Com isso, o autor 
destaca que nesse período há forte influência da coloração da vegetação nos resultados do 
albedo. 
Apesar da pouca variação do albedo entre os anos, os valores de albedo das áreas 
de floresta foram menores do que os valores encontrados nas áreas de pastagens. De acordo 
com Andrade (2010), o tom da coloração da vegetação e a estrutura vertical são alguns dos 
fatores que podem explicar esses resultados, pois, áreas de floresta seriam caracterizadas por 
vegetação mais escura e alta, ocasionando em uma menor refletividade de energia, já em áreas 
de pastagem, tendo como características solo exposto, vegetação gramínea e arbustiva, 
detendo menor absorção de energia solar. 
Nas Figuras 25, 26 e 27 é apresentado os mapas de NDVI referente aos anos 1986, 
1992, 1999, 2005, 2010 e 2017, e em seguida as tabelas 27 e 28 mostram as médias obtidas.  
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Figura 25 - (A) Classes de NDVI referentes a 06/08/1986,  (B) Classes de NDVI  referentes a 23/09/1992. 
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                     Figura 26 - (A) Classes de NDVI referentes a 27/09/1999, (B) Classes de NDVI referentes a 11/09/2005. 
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                      Figura 27 - (A) Classes de NDVI referentes a 24/08/2010, (B) Classes de NDVI referentes a 12/09/2017. 
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Tabela 27 - Média dos valores de NDVI para cada classe de uso e cobertura na bacia hidrográfica 
do rio Cachoeira no período entre 1986 e 2017. 
Cachoeira - NDVI 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 0,03 0,08 0,01 -0,10 -0,04 -0,34 
eucalipto 0,59 0,62 0,62 0,60 0,53 0,67 
pastagem 0,52 0,53 0,49 0,43 0,39 0,47 
solo exposto 0,36 0,24 0,27 0,28 0,24 0,22 
vegetação 0,58 0,64 0,66 0,59 0,68 0,69 
 
 
Tabela 28 - Média dos valores de NDVI para cada classe de uso e cobertura na bacia hidrográfica 
do rio Atibainha no período entre 1986 e 2017. 
Atibainha - NDVI 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 0,00 0,12 0,01 -0,05 -0,03 -0,32 
eucalipto 0,62 0,64 0,63 0,61 0,54 0,63 
pastagem 0,54 0,54 0,51 0,44 0,42 0,48 
solo exposto 0,34 0,25 0,28 0,27 0,22 0,24 
vegetação 0,62 0,65 0,66 0,58 0,64 0,67 
 
As maiores médias de NDVI nas bacias Cachoeira e Atibainha ocorreram na 
classe vegetação florestal, variando entre 0,58 a 0,69 na bacia do Cachoeira e 0,58 a 0,67 na 
bacia do Atibainha.  
A segunda classe com maior média de NDVI foi de eucalipto,  variando entre 0,53 
a 0,67 para a bacia do Cachoeira e 0,54 a 0,64 na bacia do Atibainha.  Almeida et al (2015) 
analisaram os valores de NDVI entre os anos de 2008 e 2011, em plantios de eucalipto com 
idades entre 0,5 a 7 anos, localizados na porção mineira da bacia hidrográfica do Rio Doce, 
onde resultados  de NDVI variaram entre 0,33 a 0,79, dependendo da idade do eucalipto, 
sendo que para as idade de 0,5 anos o valor de NDVI foi de 0,33, e para a maior idade, sete 
anos, a média do NDVI foi de 0,69.  
Na bacia do Cachoeira, a classe pastagem apresentou média do NDVI entre 0,39 a 
0,53, e na bacia do atibainha entre 0,42 a 0,54.  A classe solo exposto apresentou valores de 
NDVI entre 0,22 a 0,36 na bacia do Cachoeira. Na bacia do Atibainha as médias variaram 
entre 0,22 a 0,34. A classes água foi a que obteve as menores médias de NDVI, variando entre 
-0,34 a 0,08 na bacia do Cachoeira e -0,32 a  0 na bacia do Atibainha.  
Nas Figuras 28, 29 e 30 é apresentado os mapas de temperatura da superfície 
referente aos anos 1986, 1992, 1999, 2005, 2010 e 2017.  
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           Figura 28 - (A) Classes de temperatura da superfície referentes a 06/08/1986, (B) Classes de temperatura da superfície referentes a 23/09/1992. 
 
105 
 
 
 
                      Figura 29 - (A) Classes de temperatura da superfície referentes a 27/09/1999, (B) Classes de temperatura da  superfície referentes a 11/09/2005. 
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                    Figura 30 - (A) Classes de temperatura da superfície referentes a 24/08/2010, (B) Classes de temperatura da superfície referentes a 12/09/2017. 
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A espacialização dos valores de temperatura da superfície nas bacias hidrográficas 
Cachoeira e Atibainha apresentaram aumento dos valores de temperatura durante os anos 
analisados, principalmente na imagem de 2017, onde os maiores valores se destacam, 
inclusive a temperatura na área dos reservatórios Cachoeira e Atibainha.  
Nas tabelas 29 e 30 é apresentado a média dos valores de temperatura para cada 
classe de uso e cobertura das terras. 
 
Tabela 29 - Média dos valores de temperatura da superfície para cada classe de uso e cobertura na 
bacia hidrográfica do rio Cachoeira no período entre 1986 e 2017. 
Cachoeira – Temperatura (°C)   
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 18,7 19,9 19,6 21,0 20,3 23,2 
eucalipto 18,8 20,6 21,5 21,5 23,2 25,1 
pastagem 21,6 23,1 24,9 25,1 27,9 29,5 
solo exposto 20,6 25,1 26,1 23,9 24,3 25,0 
vegetação 17,6 20,1 19,1 21,6 22,5 24,0 
 
Tabela 30 - Média dos valores de temperatura da superfície para cada classe de uso e cobertura na 
bacia hidrográfica do rio Atibainha no período entre 1986 e 2017. 
Atibainha – Temperatura (°C) 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 18,5 19,8 19,4 20,6 19,8 23,4 
eucalipto 19,2 22,2 21,9 22,4 23,0 23,0 
pastagem 21,2 23,6 24,4 25,1 27,6 29,5 
solo exposto 20,2 25,0 25,8 23,8 23,9 24,8 
vegetação 18,2 21,1 19,8 22,4 22,5 25,0 
 
Na bacia do Cachoeira e Atibainha, as maiores médias dos valores de temperatura 
foram encontrados nas classes pastagens e solo exposto. Na bacia do Cachoeira, a média da 
classe pastagem, variou entre 21,6°C  a 29,5°C, e no solo exposto, entre 20,6°C a 26,1°C. Na 
bacia do Atibainha, a média da temperatura para a pastagem variou entre 21,2°C a 29,5°C, já 
para a classe solo exposto, a variação foi de 20,2°C a 25,8°C. 
A classe vegetação apresentou média de temperatura entre 17,6°C a 24°C para a 
bacia do Cachoeira e 18,2°C a 25°C para a bacia do Atibainha.  Valores parecidos foram 
obtidos na classe eucalipto, com média entre 18,8°C a 25,1°C para a bacia do Cachoeira e 
19,2°C a 23°C para a bacia do Atibainha.  
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A média de temperatura para a classe água variou entre 18,7°C a 23,2°C para a 
bacia do Cachoeira e 18,5°C a 23,4°C para a bacia do Atibainha. De acordo com Silva et al 
2017, corpos d´água podem  reter  calor , sendo essa energia utilizada no processo de 
evaporação da água. Área com vegetação também contribuem para amenizar o calor, 
transformando o calor sensível em calor latente.  
Os resultados também apresentaram valores mais altos de temperatura na classe 
vegetação nos anos de 2010 e 2017. Silva et al 2017 explica que valores mais elevados nessa 
classe pode ocorrer devido a densidade da vegetação que pode obstruir o vento e impedir a 
dissipação do calor, esse fato poderia contribuir para que haja registro de temperaturas mais 
alta na classe vegetação florestal.  
Nas áreas de pastagens e solo exposto, os valores de temperatura tendem a serem 
maiores, devido a uma maior exposição do solo a radiação solar. 
Nas Figuras 31, 32 e 33 é apresentado os mapas de saldo de radiação referente aos 
anos 1986, 1992, 1999, 2005, 2010 e 2017 e em seguida as tabelas 31 e 32 mostram as médias 
obtidas.
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   Figura 31 - (A) Classes de saldo de radiação referentes a 06/08/1986, (B) Classes de saldo de radiação referentes a 23/09/1992. 
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                   Figura 32 - (A) Classes de saldo de radiação referentes a 27/09/1999, (B) Classes de saldo de radiação referentes a 11/09/2005. 
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                    Figura 33 - (A) Classes de saldo de radiação referentes a 24/08/2010, (B) Classes de saldo de radiação  referentes a 12/09/2017. 
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Tabela 31 - Média dos valores de saldo de radiação para cada classe de uso e cobertura na bacia 
hidrográfica do rio Cachoeira no período entre 1986 e 2017. 
Cachoeira - Saldo de radiação W.m-2 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 453 644 661 644 590 675 
eucalipto 430 614 611 614 523 626 
pastagem 395 579 569 556 471 548 
solo exposto 411 435 573 564 475 550 
vegetação 444 624 637 614 545 642 
 
Tabela 32 - Média dos valores de saldo de radiação para cada classe de uso e cobertura na bacia 
hidrográfica do rio Atibainha no período entre 1986 e 2017. 
Atibainha - Saldo de radiação W.m-2 
  1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 454 651 665 654 593 671 
eucalipto 423 588 599 601 519 611 
pastagem 396 576 570 561 473 549 
solo exposto 412 430 577 570 465 535 
vegetação 432 613 624 604 538 627 
 
Na classe vegetação, o saldo de radiação variou entre 444 W.m-2 a 642 W.m-2  na 
bacia do Cachoeira, e 432 W.m-2  a 627 W.m-2 na bacia do Atibainha. Na classe água, a média 
variou entre 453 W.m-2 a 675 W.m-2 na bacia do Cachoeira e 454 W.m-2  a 671 W.m-2  na 
bacia do Atibainha.  
 O saldo de radiação na classe água foi superior ao da classe vegetação, 
semelhante aos obtidos por Alves et al  (2017), que  analisaram o saldo de radiação na bacia 
do rio Pajeú,  no estado de Pernambuco por meio do algoritmo SEBAL. Seus resultados 
apresentaram valores na classe corpos d’água acima de 500 W.m-2 e menores valores em áreas 
de vegetação, variando entre 426 a 488 W.m-2. De acordo com o autor, a variação do saldo de 
radiação na classe vegetação está relacionada com o vigor vegetativo. 
                    Nas Figuras 34, 35 e 36 é apresentado os mapas de fluxo de calor no solo 
referente aos anos 1986, 1992, 1999, 2005, 2010 e 2017. Nas tabelas 33 e 34 é apresentado as 
médias.
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                        Figura 34 - (A) Classes de fluxo de calor no solo referentes a 06/08/1986, (B) Classes de fluxo de calor no solo referentes a 23/09/1992. 
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                     Figura 35 - (A) Classes de fluxo de calor no solo referentes a 27/09/1999 e (B) Classes de fluxo de calor no solo referentes a 11/09/2005. 
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      Figura 36 - (A) Classes de fluxo de calor no solo referentes a 24/08/2010 e (B) Classes de fluxo de calor no solo referentes a 12/09/2017. 
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Tabela 33 - Média dos valores de fluxo de calor no solo para cada classe de uso e 
cobertura na bacia hidrográfica do rio Cachoeira no período entre 1986 e 2017. 
Cachoeira - Fluxo calor no solo W.m-2 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 63 66 99 185 164 202 
eucalipto 31 47 49 51 50 55 
pastagem 37 56 61 65 62 74 
solo exposto 37 54 69 66 59 72 
vegetação 29 45 42 52 47 53 
 
Tabela 34 - Média dos valores de fluxo de calor no solo para cada classe de uso e cobertura 
na bacia hidrográfica do rio Atibainha no período entre 1986 e 2017. 
Atibainha - Fluxo calor no solo W.m-2 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 87 56 110 174 163 201 
eucalipto 30 48 49 53 49 60 
pastagem 35 56 59 65 60 73 
solo exposto 37 55 67 66 58 71 
vegetação 29 46 43 54 47 58 
 
As maiores médias de fluxo de calor no solo foram obtidas na classe água, 
variando entre 63W.m-2 a 202W.m-2  na bacia do Cachoeira e 87 W.m-2  a 201 W.m-2  na 
bacia do Atibainha, sendo que em ambas as bacias houve um aumento chegando aos maiores 
valores no ano de 2017. 
Os menores valores de fluxo de calor no solo foram encontrados na classe 
vegetação, com  a variação da média entre 29 W.m-2  a 53 W.m-2  na bacia do Cachoeira e 29 
W.m-2  a 58 W.m-2  na bacia do Atibainha. Gomes et al. (2013) ressalta que a distribuição da 
cobertura vegetal, o tipo de solo e a incidência solar  influenciam  no nos valores de fluxo de 
calor no solo e que áreas com maior cobertura vegetal tendem a apresentar valores menores de 
fluxo de calor no solo quando comparados com áreas de solo exposto.  
Estudo realizado por Menezes et al. (2009) na região do Quadrilátero Ferrífero 
Mineiro, identificaram valores de fluxo de calor no solo de  134,25 W.m-2  a 143,70 W.m-2  
para áreas de lago em áreas plano e 266,67 W.m-2  a 980 W.m-2 em lagos localizados em 
regiões montanhoso.  Para a classe vegetação os autores encontraram valores entre 29,34 
W.m-2 a 134,25 W.m-2 em área plano e 34,79 W.m-2  a 266,66 W.m-2 em área montanhoso.  
Nas Figuras 37, 38 e 39 é apresentado os mapas de fluxo de calor sensível 
referente aos anos 1986, 1992, 1999, 2005, 2010 e 2017, as tabelas 35 e 36 mostram a média.
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                        Figura 37 - (A) Classes de fluxo de calor sensível referentes a 06/08/1986, (B) Classes de fluxo de calor sensível referentes a 23/09/1992.
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                     Figura 38 - (A) Classes de fluxo de calor sensível referentes a 27/09/1999, (B) Classes de fluxo de calor sensível referentes a 11/09/2005. 
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                             Figura 39 - (A) Classes de fluxo de calor sensível referentes a 24/08/2010, (B) Classes de fluxo de calor sensível referentes a 12/09/2017.
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Tabela 35 - Média dos valores de fluxo de calor sensível para cada classe de uso e cobertura na bacia 
hidrográfica do rio Cachoeira no período entre 1986 e 2017. 
Cachoeira - Fluxo calor sensível 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 3,1 8,6 8,2 35,7 6,6 1,7 
eucalipto 6,6 28,0 45,8 58,6 50,8 33,3 
pastagem 55,7 81,0 142,7 206,4 173,5 144,7 
solo exposto 32,4 85,0 181,3 150,7 170,3 140,6 
vegetação 0,1 17,1 5,6 62,9 39,6 15,4 
 
 
Tabela 36 - Média dos valores de fluxo de calor sensível para cada classe de uso e cobertura na bacia 
hidrográfica do rio Atibainha no período entre 1986 e 2017. 
Atibainha - Fluxo calor sensível 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 2,1 6,3 4,5 21,3 2,8 2,1 
eucalipto 7,9 58,6 54,3 90,3 46,8 48,2 
pastagem 45,6 96,9 126,0 205,5 163,2 142,9 
solo exposto 24,8 89,8 167,6 142,4 162,3 139,2 
vegetação 3,3 29,0 12,2 89,3 38,7 23,9 
 
Foram encontradas médias maiores de fluxo de calor sensível nas classes 
pastagem e solo exposto em ambas as bacias, sendo que a na imagem de 1986 foram 
observadas os menores valores, sofrendo aumento e alcançando um pico de  206,4  na bacia 
do cachoeira e 205,5 na bacia do Atibainha, ambas  na classe pastagem referente ao ano de 
2005, sofrendo redução para 144,7 no Cachoeira e 142,9 no Atibainha em 2017.  
A classe corpo d´água apresentou os menores valores, seguido das classes 
vegetação e eucalipto. 
Nas Figuras 40, 41 e 42 é apresentado os mapas de fluxo de calor latente referente 
aos anos 1986, 1992, 1999, 2005, 2010 e 2017, e em seguida, nas tabelas 37 e 38 é mostrado a 
média. 
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                       Figura 40 - (A) Classes de fluxo de calor latente referentes a 06/08/1986, (B) Classes de fluxo de calor latente referentes a 23/09/1992. 
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                    Figura 41 - (A) Classes de fluxo de calor latente referentes a 27/09/1999, (B) Classes de fluxo de calor latente referentes a 11/09/2005. 
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     Figura 42 - (A) Classes de fluxo de calor latente referentes a 24/08/2010, (B) Classes de fluxo de calor latente referentes a 12/09/2017. 
124 
 
 
 
Tabela 37 - Média dos valores de fluxo de calor latente para cada classe de uso e cobertura na bacia 
hidrográfica do rio Cachoeira no período entre 1986 e 2017. 
Cachoeira - Fluxo calor latente 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 383 567 533 428 417 473 
eucalipto 392 537 515 502 421 537 
pastagem 302 444 368 284 235 326 
solo exposto 341 435 326 348 305 330 
vegetação 413 561 587 497 457 573 
 
 
Tabela 38 - Média dos valores de fluxo de calor latente para cada classe de uso e cobertura na bacia 
hidrográfica do rio Atibainha no período entre 1986 e 2017. 
Atibainha - Fluxo calor latente 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 364 588 550 462 429 469 
eucalipto 384 480 494 457 421 502 
pastagem 315 423 390 292 250 329 
solo exposto 350 430 346 355 298 315 
vegetação 399 536 484 459 452 545 
 
 
Os valores de fluxo de calor latente encontrados  na classe água variaram entre 
383 a 567 na bacia do Cachoeira, e 364 a 588 na bacia do Atibainha, valores estes superiores 
aos observados por Menezes et al (2009) , que encontraram  valores entre 55,88 a 229, 12 
para áreas de lago em relevo plano e  87,08  a 296,07 em relevo montanhoso. 
Para a classe vegetação, a bacia do Cachoeira apresentou valores entre 413 a 587, 
e no Atibinha foram encontrados valores variando entre 399 a 545, valores estes condizentes 
com os de Menezes et al (2009), cujo valores variaram entre  229, 12 a 476,87 para vegetação 
em relevo plano, e 2986,07 a 714,07 para  a classe vegetação em relevo montanhoso.  
Nas Figuras 43, 44 e 45 é apresentado os mapas de fluxo de evapotranspiração 
real diária referente aos anos 1986, 1992, 1999, 2005, 2010 e 2017. Em seguida, nas tabelas 
39 e 40 tem-se a média da evapotranspiração obtida para as bacias Cachoeira e Atibainha.
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 Figura 43 - (A) Classes de evapotranspiração real diária referentes a 06/08/1986, (B) Classes de evapotranspiração real  diária referentes a  
23/09/1992. 
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Figura 44 - (A) Classes de evapotranspiração real diária referentes a 27/09/1999, (B) Classes de evapotranspiração real diária referentes a 
11/09/2005. 
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 Figura 45 - (A) Classes de evapotranspiração real diária referentes a 24/08/2010 e (B) Classes de evapotranspiração real diária referentes a 
12/09/2017. 
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Tabela 39 - Média dos valores de evapotranspiração real diária para cada classe de uso e cobertura na 
bacia hidrográfica do rio Cachoeira no período entre 1986 e 2017. 
Cachoeira - Evapotransiração real diária 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 2,5 3,0 4,2 2,7 4,0 3,5 
eucalipto 2,3 2,6 3,6 2,4 3,1 2,9 
pastagem 1,7 2,1 2,6 1,2 1,8 1,1 
solo exposto 2,0 2,1 2,3 1,5 1,9 2,0 
vegetação 2,4 2,7 4,0 2,3 3,4 3,1 
 
 
Tabela 40 - Média dos valores de evapotranspiração real diária para cada classe de uso e cobertura na 
bacia hidrográfica do rio Atibainha no período entre 1986 e 2017. 
Atibainha -  Evapotransiração real diária 
Classes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
água 2,5 3,1 4,3 2,9 4,0 3,5 
eucalipto 2,2 2,3 3,4 2,1 3,2 2,8 
pastagem 1,8 2,0 2,7 1,3 1,9 1,8 
solo exposto 2,0 2,0 2,5 1,7 1,9 1,9 
vegetação 2,3 2,6 3,9 2,2 3,4 3,0 
 
 
As menores médias dos valores de evapotranspiração foram  encontrados nas 
classes solo exposto, com variação entre 1,7 a 2  e pastagem, com valores entre 1,3 a 2. 
Os maiores valores foram encontrados na classe água, com a evapotranspiração 
variando entre 2,5 a 4,3, seguido da classe vegetação, com valores entre 2,2 a 3,9 e em 
seguida da classe eucalipto, apresentando variação entre 2,1 a 3,4. Esse comportamento segue 
os resultados obtidos por Leivas et al (2011), em que os valores mais altos de ETdiária está 
associada aos valores mais altos do índice de vegetação, sendo que no caso dos altos valores 
da classe água, estes coincidem com  os valores negativos do NDVI. 
As tabelas 41 e 42 mostram a média de cada componente do balanço de energia na 
bacia hidrográfica do Cachoeira e Atibainha. Em seguida, no gráfico 8 têm-se a relação 
temperatura e NDVI, e no gráfico 9, a relação temperatura e pluviosidade. 
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Tabela 41 - Média dos componentes do balanço de energia na bacia hidrográfica Cachoeira entre 1986 
e 2017. 
Média dos componentes do balanço de energia na bacia hidrográfica Cachoeira 
Componentes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
Albedo 0,1 0,09 0,09 0,12 0,11 0,11 
NDVI 0,54 0,58 0,55 0,52 0,52 0,62 
Temperatura da superfície 19,6 21,3 22,4 22,9 24 25,9 
Saldo de radiação 420 606 601 592 522 609 
Fluxo de calor no solo 34 50 54 59 53 60 
Fluxo de calor sensível 24 42 80 116 75 57 
Fluxo de calor latente 362 513 465 416 392 490 
Evapotranspiração real diária 2,14 2,52 3,26 1,97 2,98 2,72 
 
 
Tabela 42 - Média dos componentes do balanço de energia na bacia hidrográfica Atibainha entre 1986 
e 2017. 
Média dos componentes do balanço de energia na bacia hidrográfica Atibainha 
Componentes 1986 1992 1999 2005 2010 2017 
Albedo 0,09 0,09 0,09 0,11 0,1 0,1 
NDVI 0,56 0,59 0,55 0,5 0,52 0,58 
Temperatura da superfície 19,2 21,8 22 23,2 23,2 26,3 
Saldo de radiação 422 602 602 592 527 607 
Fluxo de calor no solo 34 50 54 64 56 67 
Fluxo de calor sensível 15 48 63 124 55 56 
Fluxo de calor latente 372 503 484 404 415 483 
Evapotranspiração real diária 2,22 2,49 3,43 1,96 3,19 2,74 
 
 
 
         Gráfico 8 - Temperatura da superfície e NDVI nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
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Gráfico 9 - Temperatura da superfície e pluviosidade nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
      
A relação temperatura e NDVI mostrou redução do NDVI conforme houve 
aumento na temperatura da superfície, exceto no ano de 2017, em que houve aumento nas 
duas componentes. 
Na relação temperatura e pluviosidade é observado redução na pluviosidade e 
conseqüentemente o aumento da componente temperatura da superfície. 
Nos Gráficos 10, 11, 12 e 13 é apresentado o transecto dos mapas morfométricos, 
dos anos 2010 e 2017, e nos Gráficos 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 o transecto dos mapas do 
balanço de energia referente aos anos 2010 e 2017.  
Os gráficos dos outros anos são apresentados nos anexos 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 
15. 
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Gráfico 10 - Caracterização hipsométrica referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
 
 
Gráfico 11 - Caracterização da declividade referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
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Gráfico 12 - Caracterização da orientação de vertente referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
 
 
Gráfico 13 - Caracterização do relevo sombreado referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha. 
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Gráfico 14 – Caracterização do albedo referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha em 2010 e 2017. 
 
 
Gráfico 15 - Caracterização do NDVI referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha em 2010 e 2017. 
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Gráfico 16 - Caracterização da temperatura referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha em 2010 e 2017. 
 
 
Gráfico 17 - Caracterização do saldo de radiação referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha em 2010 e 2017. 
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Gráfico 18 - Caracterização do fluxo de calor no solo referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha em 2010 e 2017. 
 
 
Gráfico 19 - Caracterização do fluxo de calor sensível referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha em 2010 e 2017. 
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Gráfico 20 - Caracterização do fluxo de calor latente referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha em 2010 e 2017. 
 
Gráfico 21 - Caracterização da evapotranspiração real diária referente ao transecto nas bacias Cachoeira e Atibainha em 2010 e 2017. 
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Na variação de 0 a 254 do relevo sombreado a predominância no transecto foi de  
49% na classe 190 a 254, seguido de 39% da classe 127 a 189, com predominância de 
declividade forte ondulado (64%).  
Com altitudes variando entre 777 a 1577 metros, as que mais predominaram 
foram 877 a 977 metros (37%), seguido da classe 777 a 877 metros (36%).  A orientação de 
vertente que predomina são oeste (17%) e noroeste (17%). 
Os resultados do transecto apresentaram pouca variação da média do albedo entre 
os anos analisados, sendo 1986, 1992 e 1999 média de 0,10. Para o ano de 2005 a média foi 
de 0,12, e para 2010 e 2011 média de 0,11. 
A média do NDVI variou entre 0,54 a 0,64, sendo que de 1986 a 1992 o NDVI 
teve um aumento, reduzindo nos anos seguinte e aumentando novamente em 2017, chegando 
a 0,64. Os valores de temperatura também aumentaram, estando com 19,17 em 1986, e 
chegando a 26,19 em 2017. 
Conforme apresentado por Armani (2009), no hemisfério sul as áreas mais 
sombreadas estão localizadas nas vertentes sul, e as mais ensolaradas nas vertentes norte. As 
vertentes sul, ou seja, mais sombreadas, tendem a serem mais úmidas , já as do norte são mais 
ensolaradas.  
A Tabela 43 apresenta as variáveis dependentes e independentes selecionadas dos 
resultados do transecto, considerando 1/3 dos valores mais altos de cada dependente do 
transecto.   
A primeira variável dependente da tabela 43 é o NDVI, com suas independentes 
temperatura, saldo de radiação e evapotranspiração. A segunda variável é a temperatura, com 
as independentes NDVI, saldo de radiação e evapotranspiração. A última independente da 
tabela é a evapotranspiração, com suas independentes NDVI, temperatura e saldo de radiação. 
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Tabela 43 – Classificação de 1/3 dos valores mais altos das dependentes NDVI, temperatura e 
evapotranspiração, seguido de suas independentes, referentes aos anos 1986, 1992, 1999, 
2005, 2010 e 2017. 
 
Dependente Independente 
Ano NDVI  Temperatura  Saldo de radiação  Evapotranspiração 
1986 0,69 18,7 425 2,2 
1992 0,70 20,51 614 2,6 
1999 0,7 20 616 3,7 
2005 0,66 21 611 2,3 
2010 0,69 21,9 537 3,4 
2017 0,76 24 635 3,1 
     
     
 
Dependente Independente 
Ano Temperatura  NDVI  Saldo de radiação  Evapotranspiração 
1986 21,5 0,56 406 1,9 
1992 23,7 0,57 580 2,1 
1999 25,2 0,51 580 2,9 
2005 25,5 0,48 567 1,6 
2010 26,2 0,48 505 2,6 
2017 29,2 0,54 575 2,4 
     
     
 
Dependente Independente 
Ano Evapotranspiração NDVI  Temperatura  Saldo de radiação  
1986 2,5 0,58 17,8 449 
1992 2,8 0,64 20,2 623 
1999 4 0,65 19,9 633 
2005 2,5 0,61 21,6 620 
2010 3,7 0,60 21,6 560 
2017 3,3 0,71 24,3 641 
 
A variável dependente NDVI teve 1/3 dos valores mais altos do transecto acima 
de 0,69, tendo o maior valor em 2017, com 0,76. Na dependente temperatura, 1/3 dos maiores 
valores estão acima de 21,5 °C, sendo o máximo valor em 2017, com 29,2 °C. A dependente 
evapotranspiração teve 1/3 dos maiores valores do transecto valores acima de 2,5, alcançando 
o valor máximo 4n o ano de 1999. 
Na dependente NDVI, a maior influência foi pelo uso vegetação florestal para 
todos os anos, sendo 66% (1986), 84% (1992), 63% (1999), 72% (2005), 61% (2010) e 42%  
(2017). A dependente Temperatura, apresentou maiores influências do uso e cobertura das 
classe pastagem, sendo 57% ( 1986), 58% (1992), 67% (1999), 77% (2005), 51% (2010) e 
57% (2017). 
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Para a última dependente analisada, a evapotranspiração, as maiores influências 
foram da vegetal florestal, para todos os anos, 63% (1986), 64% (1999), 69% (2005), 56% 
(2010) e 45% (2017), exceto no ano de 1992, onde a maior influência de 58% para pastagem,  
12% de eucalipto e 30% de vegetação florestal. 
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7. CONCLUSÕES 
A metodologia utilizada contribuiu analisar as variações nos componentes do 
balanço de energia nas bacias hidrográficas Cachoeira e Atibainha. A hipótese desse projeto 
pode ser respondida, já que nos resultados foi possível observar um aumento no componente 
temperatura da superfície nos anos de 1986 a 2005, correspondendo com as características de 
redução da pluviosidade nesse período.  
Em relação aos resultados do demais componentes do balanço de energia, todos 
os resultados puderam ser respondidos por meio de comparações com outras literaturas. Os 
resultados demonstraram que nas bacias Cachoeira e Atibainha os maiores valores de Rn 
foram observados nas classes água e cobertura de vegetação. O maior valor de Rn nessas 
áreas ocorre devido à alta absorção da radiação pela água, apresentando um baixo valor de 
albedo. 
No caso da vegetação, houve baixo valor do albedo e temperatura da superfície. Já 
o NDVI para essas mesmas áreas apresentou valores mais elevados, ou seja, um maior uso de 
energia incidente nos processos de fotossíntese. Os menores valores de Rn ocorreram nas 
áreas de solo exposto, onde o albedo e a temperatura da superfície são mais elevados, com 
baixos valores de NDVI. 
Em relação aos resultados do uso e cobertura das terras, pode ser observado a 
redução da classe vegetação e o aumento da silvicultura. A classe pastagem também 
apresentou aumento em alguns anos, porém, em 2017 obteve redução de sua área comparado 
ao ano de 1986. 
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ANEXO 
 
Anexo 1. Mapa de Pedologia das bacias do rio Atibainha e  Cachoeira na escala 
1:500.000 elaborado por Pereira (2012). 
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Anexo 2. Processo iterativo: valores dos coeficientes de entrada ("L,raq")  e de saída (U*,a,b) cena 1986  
 
VALORES DOS COEFICIENTES DE ENTRADA ("L,raq") E COEFICIENTES DE SAÍDA (U*,a,b) cena 1986 
 ITERAÇÃO L_MoninObukov (Pixel Quente) rah,q (Pixel Quente) U*,corrigido a b dT 
INICIO -0,0560 120,575 0,0606 -60,7771 3,3058 36,033 
1 (corrigido) -2,1330 3,449 0,2039 -1,7385 0,0946 1,031 
2 (corrigido) -0,2596 35,301 0,1010 -17,7938 0,9678 10,550 
3 (corrigido) -0,7119 10,441 0,1414 -5,2629 0,2863 3,120 
4 (corrigido) -0,4171 19,656 0,1183 -9,9078 0,5389 5,874 
5 (corrigido) -0,5462 14,196 0,1294 -7,1556 0,3892 4,242 
6 (corrigido) -0,4749 16,777 0,1235 -8,4566 0,4600 5,014 
7 (corrigido) -0,5102 15,396 0,1265 -7,7605 0,4221 4,601 
8 (corrigido) -0,4917 16,092 0,1250 -8,1113 0,4412 4,809 
9 (corrigido) -0,5010 15,730 0,1258 -7,9289 0,4313 4,701 
10 (corrigido) -0,4963 15,913 0,1254 -8,0211 0,4363 4,756 
11 (corrigido) -0,4988 15,820 0,1256 -7,9742 0,4337 4,728 
12 (corrigido) -0,4975 15,871 0,1255 -7,9999 0,4351 4,743 
13 (corrigido) -0,4981 15,844 0,1255 -7,9863 0,4344 4,735 
14 (corrigido) -0,4979 15,856 0,1255 -7,9924 0,4347 4,738 
15 (corrigido) -0,4979 15,852 0,1255 -7,9904 0,4346 4,737 
16 (corrigido) -0,4980 15,853 0,1255 -7,9909 0,4346 4,738 
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Anexo 3. Processo iterativo: valores dos coeficientes de entrada ("L,raq")  e de saída (U*,a,b) cena 1992 
 
VALORES DOS COEFICIENTES DE ENTRADA ("L,raq") E COEFICIENTES DE SAÍDA (U*,a,b) cena 1992 
 ITERAÇÃO L_MoninObukov (Pixel Quente) rah,q (Pixel Quente) U*,corrigido a b dT 
INICIO -0,0369 127,211 0,0574 -84,9047 4,4031 49,288 
1 (corrigido) -3,0658 2,286 0,2505 -1,5257 0,0791 0,886 
2 (corrigido) -0,1611 42,825 0,0938 -28,5828 1,4823 16,593 
3 (corrigido) -0,7781 7,421 0,1586 -4,9530 0,2569 2,875 
4 (corrigido) -0,2975 20,980 0,1151 -14,0027 0,7262 8,129 
5 (corrigido) -0,5129 11,397 0,1380 -7,6067 0,3945 4,416 
6 (corrigido) -0,3715 16,263 0,1240 -10,8544 0,5629 6,301 
7 (corrigido) -0,4475 13,215 0,1319 -8,8201 0,4574 5,120 
8 (corrigido) -0,4012 14,913 0,1272 -9,9534 0,5162 5,778 
9 (corrigido) -0,4276 13,897 0,1299 -9,2753 0,4810 5,384 
10 (corrigido) -0,4119 14,482 0,1283 -9,6658 0,5013 5,611 
11 (corrigido) -0,4212 14,135 0,1292 -9,4342 0,4892 5,477 
12 (corrigido) -0,4155 14,341 0,1287 -9,5716 0,4964 5,556 
13 (corrigido) -0,4188 14,217 0,1290 -9,4889 0,4921 5,508 
14 (corrigido) -0,4170 14,290 0,1288 -9,5376 0,4946 5,537 
15 (corrigido) -0,4179 14,248 0,1289 -9,5096 0,4932 5,520 
16 (corrigido) -0,4175 14,270 0,1289 -9,5243 0,4939 5,529 
17 (corrigido) -0,4177 14,261 0,1289 -9,5183 0,4936 5,525 
18 (corrigido) -0,4177 14,265 0,1289 -9,5209 0,4937 5,527 
19 (corrigido) -0,4177 14,265 0,1289 -9,5209 0,4937 5,527 
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Anexo 4. Processo iterativo: valores dos coeficientes de entrada ("L,raq")  e de saída (U*,a,b) cena 1999 
 
VALORES DOS COEFICIENTES DE ENTRADA ("L,raq") E COEFICIENTES DE SAÍDA (U*,a,b) cena 1999 
 
ITERAÇÃO L_MoninObukov (Pixel Quente) rah,q (Pixel Quente) U*,corrigido a b dT 
INICIO -0,4721 55,209 0,1323 -30,9638 1,6046 20,582 
1 (corrigido) -5,0089 6,682 0,2908 -3,7476 0,1942 2,491 
2 (corrigido) -1,7195 22,747 0,2036 -12,7576 0,6611 8,480 
3 (corrigido) -2,6280 14,087 0,2345 -7,9007 0,4094 5,252 
4 (corrigido) -2,1985 17,314 0,2210 -9,7105 0,5032 6,455 
5 (corrigido) -2,3650 15,915 0,2264 -8,9259 0,4626 5,933 
6 (corrigido) -2,2948 16,480 0,2242 -9,2428 0,4790 6,144 
7 (corrigido) -2,3234 16,246 0,2251 -9,1115 0,4722 6,057 
8 (corrigido) -2,3115 16,342 0,2247 -9,1654 0,4750 6,092 
9 (corrigido) -2,3168 16,302 0,2249 -9,1429 0,4738 6,077 
10 (corrigido) -2,3149 16,320 0,2248 -9,1530 0,4743 6,084 
11 (corrigido) -2,3160 16,314 0,2248 -9,1497 0,4741 6,082 
12 (corrigido) -2,3154 16,317 0,2248 -9,1513 0,4742 6,083 
13 (corrigido) -2,3150 16,315 0,2248 -9,1502 0,4742 6,082 
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Anexo 5. Processo iterativo: valores dos coeficientes de entrada ("L,raq")  e de saída (U*,a,b) cena 2005 
 
VALORES DOS COEFICIENTES DE ENTRADA ("L,raq") E COEFICIENTES DE SAÍDA (U*,a,b) cena 2005 
 
ITERAÇÃO L_MoninObukov (Pixel Quente) rah,q (Pixel Quente) U*,corrigido a b dT 
INICIO -1,3098 38,927 0,1877 -29,5125 1,4942 14,801 
1 (corrigido) -7,9998 8,693 0,3431 -6,5906 0,3337 3,305 
2 (corrigido) -3,9965 19,052 0,2722 -14,4443 0,7313 7,244 
3 (corrigido) -5,0783 14,758 0,2949 -11,1888 0,5665 5,611 
4 (corrigido) -4,6599 16,223 0,2865 -12,2995 0,6227 6,168 
5 (corrigido) -4,8034 15,693 0,2895 -11,8977 0,6024 5,967 
6 (corrigido) -4,7533 15,880 0,2884 -12,0394 0,6095 6,038 
7 (corrigido) -4,7714 15,815 0,2888 -11,9902 0,6070 6,013 
8 (corrigido) -4,7629 15,839 0,2886 -12,0084 0,6080 6,022 
9 (corrigido) -4,7678 15,828 0,2887 -12,0000 0,6075 6,018 
10 (corrigido) -4,7645 15,834 0,2887 -12,0046 0,6078 6,021 
11 (corrigido) -4,7666 15,830 0,2887 -12,0015 0,6076 6,019 
12 (corrigido) -4,7655 15,832 0,2887 -12,0030 0,6077 6,020 
13 (corrigido) -4,7673 15,831 0,2887 -12,0023 0,6076 6,019 
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Anexo 6. Processo iterativo: valores dos coeficientes de entrada ("L,raq")  e de saída (U*,a,b) cena 2010 
 
VALORES DOS COEFICIENTES DE ENTRADA ("L,raq") E COEFICIENTES DE SAÍDA (U*,a,b) cena 2010 
 
ITERAÇÃO L_MoninObukov (Pixel Quente) rah,q (Pixel Quente) U*,corrigido a b dT 
INICIO -0,0253 159,897 0,0457 -72,4116 3,7220 45,669 
1 (corrigido) -3,2031 2,070 0,2294 -0,9374 0,0482 0,591 
2 (corrigido) -0,1075 55,064 0,0740 -24,9365 1,2818 15,727 
3 (corrigido) -0,7074 6,986 0,1386 -3,1637 0,1626 1,995 
4 (corrigido) -0,2107 25,055 0,0926 -11,3465 0,5832 7,156 
5 (corrigido) -0,4299 11,396 0,1174 -5,1608 0,2653 3,255 
6 (corrigido) -0,2762 18,389 0,1013 -8,3277 0,4280 5,252 
7 (corrigido) -0,3602 13,729 0,1107 -6,2174 0,3196 3,921 
8 (corrigido) -0,3061 16,394 0,1048 -7,4242 0,3816 4,682 
9 (corrigido) -0,3379 14,715 0,1083 -6,6639 0,3425 4,203 
10 (corrigido) -0,3179 15,717 0,1062 -7,1177 0,3659 4,489 
11 (corrigido) -0,3301 15,093 0,1075 -6,8351 0,3513 4,311 
12 (corrigido) -0,3226 15,476 0,1067 -7,0085 0,3602 4,420 
13 (corrigido) -0,3271 15,242 0,1072 -6,9025 0,3548 4,353 
14 (corrigido) -0,3244 15,381 0,1069 -6,9655 0,3580 4,393 
15 (corrigido) -0,3260 15,299 0,1070 -6,9284 0,3561 4,370 
16 (corrigido) -0,3249 15,348 0,1069 -6,9506 0,3573 4,384 
17 (corrigido) -0,3256 15,314 0,1070 -6,9352 0,3565 4,374 
18 (corrigido) -0,3252 15,335 0,1070 -6,9447 0,3570 4,380 
19 (corrigido) -0,3256 15,321 0,1070 -6,9383 0,3566 4,376 
20 (corrigido) -0,3252 15,335 0,1070 -6,9447 0,3570 4,380 
159 
 
 
Anexo 7. Processo iterativo: valores dos coeficientes de entrada ("L,raq")  e de saída (U*,a,b) cena 2017 
VALORES DOS COEFICIENTES DE ENTRADA ("L,raq") E COEFICIENTES DE SAÍDA (U*,a,b) cena 2017 
 
ITERAÇÃO L_MoninObukov (Pixel Quente) rah,q (Pixel Quente) U*,corrigido a b dT 
INICIO -0,0209 160,715 0,0454 -110,1065 4,7556 55,270 
1 (corrigido) -3,2497 1,766 0,2445 -1,2099 0,0523 0,607 
2 (corrigido) -0,0875 55,870 0,0732 -38,2768 1,6532 19,214 
3 (corrigido) -0,6714 6,064 0,1444 -4,1545 0,1794 2,085 
4 (corrigido) -0,1760 24,534 0,0924 -16,8083 0,7260 8,437 
5 (corrigido) -0,3923 10,170 0,1207 -6,9675 0,3009 3,497 
6 (corrigido) -0,2358 17,535 0,1019 -12,0133 0,5189 6,030 
7 (corrigido) -0,3220 12,480 0,1131 -8,5501 0,3693 4,292 
8 (corrigido) -0,2649 15,406 0,1059 -10,5547 0,4559 5,298 
9 (corrigido) -0,2989 13,514 0,1103 -9,2585 0,3999 4,647 
10 (corrigido) -0,2772 14,659 0,1076 -10,0429 0,4338 5,041 
11 (corrigido) -0,2906 13,935 0,1092 -9,5469 0,4123 4,792 
12 (corrigido) -0,2821 14,386 0,1082 -9,8559 0,4257 4,947 
13 (corrigido) -0,2874 14,100 0,1088 -9,6600 0,4172 4,849 
14 (corrigido) -0,2842 14,280 0,1084 -9,7833 0,4225 4,911 
15 (corrigido) -0,2860 14,169 0,1087 -9,7072 0,4193 4,873 
16 (corrigido) -0,2850 14,232 0,1085 -9,7504 0,4211 4,894 
17 (corrigido) -0,2856 14,198 0,1086 -9,7271 0,4201 4,883 
18 (corrigido) -0,2852 14,218 0,1086 -9,7408 0,4207 4,890 
19 (corrigido) -0,2855 14,205 0,1086 -9,7319 0,4203 4,885 
20 (corrigido) -0,2853 14,214 0,1086 -9,7381 0,4206 4,888 
21 (corrigido) -0,2854 14,207 0,1086 -9,7333 0,4204 4,886 
22 (corrigido) -0,2853 14,210 0,1086 -9,7353 0,4205 4,887 
23 (corrigido) -0,2854 14,208 0,1086 -9,7340 0,4204 4,886 
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Anexo 8. Albedo da superfície dos anos de 1986, 1992, 1999 e 2005 referente ao transecto das bacias Cachoeira e Atibainha  
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Anexo 9. NDVI da superfície dos anos de 1986, 1992, 1999 e 2005 referente ao transecto das bacias Cachoeira e Atibainha 
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Anexo 10. Temperatura da superfície dos anos de 1986, 1992, 1999 e 2005 referente ao transecto das bacias Cachoeira e Atibainha 
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Anexo 11. Saldo de radiação dos anos de 1986, 1992, 1999 e 2005 referente ao transecto das bacias Cachoeira e Atibainha 
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Anexo 12. Fluxo de calor no solo dos anos de 1986, 1992, 1999 e 2005 referente ao transecto das bacias Cachoeira e Atibainha 
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Anexo 13. Fluxo de calor sensível dos anos de 1986, 1992, 1999 e 2005 referente ao transecto das bacias Cachoeira e Atibainha 
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Anexo 14. Fluxo de calor latente dos anos de 1986, 1992, 1999 e 2005 referente ao transecto das bacias Cachoeira e Atibainha 
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Anexo 15. Evapotranspiração real diária dos anos de 1986, 1992, 1999 e 2005 referente ao transecto das bacias Cachoeira e Atibainha 
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